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1. Einleitung. Kurze Ubersicht nber die neuere 
Literatur. 

Die vorliegende Arbeit ist als Einleitung eitiiger Unter- 
suchungen iiber die Bedingungen gedacht, die die Nitrat assi- 
milation in einer normal nitrats.peichernden Pflanze begrenzen. 
Es wird darin der Versucli nnternominen, den Ort der Nitrat- 
assimilation in Weizen pflanzen festzustellen. Die Angaben 
der bisherigen Literatur iiber den Ort der Nitratassimilation 
betreffen entweder perenne, nicht nitrat speicliernde Pflanzen, 
-oder sie sind einander widersprechend. 

1 — 37447. Lcintbruksh ogsJco la n s Annaler. Vol. 6. 
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JDiese Wider spriiche sind insoferne kaum bemerkenswert, als 
wir keinen Gruud kaben, anzunekmen, dass verscliiedene 

m 

Pflanzen sieli in dieser Hinsiclit iilinlicii verhalten miissen. 
Nightingale (1937) ist der Ansicht, dass in Gramineen irn. 
allgemeinen die Wurzel der Hanptsitz der Nitratassimilation 
ist, in Gegensatz kierzu meinfc Dittrich (1930), dass sie vor- 
zugsweise in den Blattern, in gewissem Grade aucli in den 
Wnrzeln, im Stengel nnr langsam verlauft. Wenn man dazu 
findet, dass ans fast iibereinstimmenden Beobaclitungen von 
verscliiedene n Forsckern wiederspreckende Schliisse gezogen 
worden sind, ist es berechtigt auf die Literatim niiker einzu- 
geben. und dabei anch die benutzten Methoden kritisch zu 
priifen. 

Die wertvollsten Beitriige zur Aufldarung dieser Fragen 
riibren von Nightingale und seinen Mitarbeitern her (1928 
— 1937). Ibre Schliisse konnen in Klirze so zusannnengefasst 
-werden. In Hen untersuckten perennen Pflanzen (Asparagus 
1928 cu Narcissus 1928 &, Apfel 1934 h & c, Pfirsick 1934 a, 
1935) wird das Nitrat nur in den feinsten Wurzel verzwei- 
giingen reduziert, in den annuellen Krautern dagegen (Tomate 
1932, Latkyrus 1936, s. weiter 1937) sowokl in den Wnrzeln 
als auck in den oberirdiscken Teilen. Im Prinzip diirfte die 
N itratreduktion anck in den perennen Pflanzen ebenso gut in 
den Blattern wie in den Wnrzeln vor sick geken konnen, das 
auf gen omnie n e Nitrat wire! aber sclion in den Wurzeln ver- 
b ranch t und erreickt^nie die Blatter. 

Ikre Schliisse werden auf folgende Griinde gestiitzt. 

1) Die Verteilung des Nitrats zwisclien den verschiedenen 
Teilen der Pflanze. Wenn Nitrat aussckliesslick oder haupt- 
saeklick in den Wnrzeln vorkommt kann es auck nur bier 
verarbeitet werden. Man vergleicke kiermit die Auffassung 
Dittrichs (1930), dass die Nitratreduktion sick vorwiegend in 
den Blattern vollziekt, in folgender Weise gegriindet: »Flir 
die alte Annakme sprickt insbesondere, dass nack Campbells 
nncl meinen Befunden das Blatt oft am wenigsten Nitrat ent- 
kiilt, so dass auck wokl hier der Hauptverarbeitungsort zu 
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suchen ist. a Er fasst also niedrige Konzentration so auf, dass 
das Nitrat schnell verscliwunden ist, Nightingale dagegen so 
dass die Moglichkeit einer Reduktion an diesem Orte geringer 
ist. — Es ist einleuchtend, dass die .blosse Verteilung des 
Nitrates in der speichernden Pflanze — zwischen verschiedenen 
Teilen oder verschiedenen Geweben — an und fur sich nichts 
dariiber aussagt, wo sich die Yerarbeitung vollzieht, besonders 
wenn man die grosse Beweglichkeit der Nitrate mit in Rech- 
nung setzt. 

2) Das Auftreten von Nitrit oder Ammoniak an einem Orte 
ist ein Zeichen einer hier stattfindenden Nitratreduktion. Diese 
Annahme ist natiirlich berechtigt, als wir wissen, dass diese 
Zwischenprodukte so schnell verarbeitet warden, dass ihr Trans- 
port liber weitere Strecken in der Pflanze kaum wahrschein- 
lich ist. Nightingale zeigt indessen, dass Nitrat bei andauern- 
der Nitratzufuhr liberhaupt nicht auftritt, son$ern nur vor- 
iibergehend nnmittelbar nach dem Nitratzusatz. In den meisten 
Fallen diirfte auch N ? itrit (oder Ammoniak) als Zwischenpro- 
dukte kaum nachweisbar sein. Mangelnde Nitritbildnng in 
einem Pflanzenteil deutet also keineswegs auf fehlende Nitrat- 
reduktion hin. 

3) Das ortliche Auftreten von organ ischem N (Asparagin 
u. a.) nach N 0 3 - Darreichung deutet auf Nitratassimilation an 
diesem Orte hin. Es muss dann die Annahme gemaclit wer- 
den, dass diese Produkte in der Pflanze verhaltnismassig lang- 
sam fortgeschafft and an ihrem Entstehungsorte als »erste 
sichtbare Assimilationsprodukte* gespeichert werden, was viel- 
leicht auch in den meisten Fallen zutreffen diirfte. Night- 
ingale (1934 b) gibt doch an, dass in gewissen Apfelrassen 
die angeblich in den Wurzeln gebildeten organischen N-Yer- 
bindungen schnell in die Blatter weggeleitet und dort gespei- 
chert wurden. 

Die drei obenerwahnten Argumente sind anscheinend ein- 
zeln nicht stichhaltig; zusammen stiitzen sie jedoch vorzlig- 
lich die von Nightingale und Mitarbeitern vertretenen An* 
sichten. 
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4) Die Ireducase-aetivity » nach Eckerson (1924 — 1932) wircl 
als Mass fur das Nitratreduktionsvermogen benutzt. Es wird 
dann vorausgesetzt, dass die in vitro bestimmte Redukase- 
W irk ling die wiikliche, Nit-ratreduktion in der Pflanze abspie- 
gelt. Das ist aber nacli meiner Meinung niclits weniger als 
bewiesen. Nightingale stlitzt sich in der Hauptsache auf die 
Arbeiten von Eckerson (s. unten) nnd liefert selbst nur ein 
Beispiel von Parallelismus zwischen Bedukase-Wirkung und 
Nitratreduktion (in Lathyrus, 1936). Die gleichlanfenden Ver- 
schiebungen beider Beaktionen hangen aber in diesem Falle 
angeblich von anatomischen Yeranderungen in der Pflanze ab, 
und der Parallelismus beweist also keineswegs einen Kausal- 
zusammenbang. Eckersons eigene Beweise (1931 6, 1932) 

besckranken sich auf Parallelismus zwischen Bedukase-Wir- 
kung und Nitratas simulation bei weitgehendem K- und P- 
M an gel, welcjie aber tiefgreifende Yeranderungen aller Pro- 
zesse in der Pflanze mit sich fiihren. Daneben weist sie auf 
den Parallelismus in den jahrlichen Schwankungen beider Re- 
aktionen hin. Soldi ein Parallelismus zwischen zwei Beak- 
tionen kann jecloch kaum als einwandfreier Beweis eines 
Eausalzusammenhanges angesehen werden, wenn gleichzeitig 
dam it die meisten anderen physiologischen Vorgange der 
Pflanze auch einer Veranderung unterliegen. Auch liefert 
Nightingale ein Beispiel dafiir, dass keine Bedukase-Wirkung 
in einem Material (Pfirsich, 1934 a) nachweisbar ist, das je- 
doch gleichzeitig Nitrat schnell zu reduzieren vermag, (s. fer- 
ner die Zusammenstellung von Nightingale, 1937). Damit 
stimmen meine eigenen Erfahrungen an Weizen liber ein ; auch 
mit vollig nitratfreien Pflanzen, die Nitrat sehr energisch re- 
duzierten, konnte keine Bedukase-Wirkung in vitro erhalten 
werden. Es wurde dabei sowohl die EcKERsoN-Metkode streng 
eingehalten, als auch in verschiedener Weise modifiziert. Auch 
Sommer (1936 a) stellt den physiologischen Wert der Redukase- 
Priifung in Abrede; ihre Y ersuche wurden wiederum von 
Nightingale (1937) kritisiert. Dittrich (1930) verwendet 
eine ahnliche Untersuchungsmethode und stlitzt auch darauf 
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seine Auffassung, dass das Blatt der Hauptverarbeitungsort 
des Nitrate^ ist; er versucht auck nackzuweisen, dass die in- 
vitro-Beduktion nitratspeichernder Pflanzen niedrig ist. Er 
findet aber spater: »Die Fahigkeit einer Pflanze oder eines 
Pflanzenteils, Nitrate zu speichern, liesse sick demnacli anf 
einen Mang*ei an bestimmten Koklenhydraten zuruckzufiikren. » 
Ware diese letzte Annalime rich tig, dann ware die Bedukase- 
Priifung als Mass fiir die wirkliche Beduktionsintensitat eines 
Pflanzenteils unbrauchbar. — Die »Bedukasen» von Eckerson 
nnd von Dittrich: sind in wichtigen Hinsickten bemerkenswert 
versckieden. Fiir Eckerson ist reicklicke Sauerstoffzufulir notig, 
um die Beaktion hervorzurufen, Dittrich mackt seine Prii- 
f ungen soweit moglick bei Luftabsckluss. Eerner fordert Ec- 
kerson Koklenkydrat- oder Aldehyd-Zusatz, was aber nach 
Dittrich niekt notwendig ist, mid znletzt nnd vor a llem ist 
die »Bedukase» von Eckerson kockbestandig, wahrend die von 
Dittrich durch Kocken zerstort wird. Die Prtifungsweise von 
Eckerson sckeint auek vorauszusetzen, dass die Beduktion in 
vitro anf die Nitritstufe kalten bleibt (sie bestimmt nur das 
entstandene N0 2 ), nack Dittrich wird aber in vitro anck das 
Nitrit verkaltnisxnassig scknell verarbeitet. — Die anderen 
Forscker, die Bednkase-Priifun gen ausgefiikrt kaben, Nightin- 
gale, Tiedjens (1934), Hibbard (1936), Bichards & Temrel- 
man (1936) u. a. folgen mekr oder wenig genau den Ecker- 
sonscken Yorsckriften. — Es empfieklt sick, bis anf weiteres 
niekt allzu grosses Gewicht anf die B§dukase-Prii£ungen als 
quantitatives Kriterium der Nitratassimilation zu legen, eke 
die Diskrepanzen zwiseken den bis jetzt vorgescklagenen Me- 
thoden beseitigt worden sind. 

Mit der Frage innig verkniipft, ob sick die N itratredulction 
in den Wurzeln, in Slattern oder an beiden Orten vollzieht, 
ist das Problem iiber die Bedentung des Licktes fiir die Be- 
aktion. Wenn die Beduktion nur ini Lickte zustande koimnen 
kann, ist sie in den Wurzeln von vornkerein ausgescklossen. 
Dass Nitratverarbeitung im Dunkeln moglick ist, ist mekrmals 
sickergestellt worden, vgl. unter den spateren Arbeiten die 
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you Nightingale (1928 a u. a.) und Davidson & Skive (1934). 
Dittrich finclet zwar eine Besclileuiiigung der JJeduktion in 
U . - Y . -B eleu c Mu n g* , kann aber nicht entscheiden , ob die Ein- 
w irk ung eine direkte oder indirekte ist. Kostytschew (192G) 
betracktet das Yorkommen einer pliotochemischen Nitratreduk- 
tion als bewiesen. Die Einzige, die neuerdings kategorisch die 
direkte Mitwirkung des Li elites hervorhebt, ist Sommer (1930 b), 
die jedoch mit Algen arbeitet hat. Fiir kohere Pflanzen ist 
ersiehtlich, dass die Beduktion im Dunkeln verlaufen kann, 
nnd dass also niclits der Annalime widersprieht, dass sie — 
ganz oder zum Teil — in die Wnrzel verlegt wird. 

2. Methodisches. 

Um festzustellen, ob sich die Nitratassiinilation liauptsacli- 
lieli in den ober- oder unterirdischen Teilen der Plianze voll- 
zielit, wurde folgende Untersucliiingsmetliode verwendet, die 
es ermogliekt, das Problem direkter anzugreifen, als die eben 
besprochenen Metlioden. 

Weizen (Diamant-Sonnnerweizen ans Svalof) wurde anf Kork- 
lialtern in verdiinnten Nabrlosungen aufgezogen, und zwar 
mit einer von mis friilier benutzten V ersuchsan ordnung (Bun- 
STitOM, 1934). Dureli Yariieren der Nitratkonzentrationen der 
Losungen konnte Pflanzen mit versehiedenen Nitratgelialte 
hergestellt werden. Yollkommen nitratfreie Pflanzen wurden 
dureli Ersatz des Nitrates der Nahrlosung mit Ammonium er- 
kalten, wobei jedoch das pH von 5,8 — 6,2 auf 7 — 7,5 gestei- 
gert werden musste, was dureli geeignete Pkospli at puffer zu 
erreiclien ist. Die Pflanzen wurden im Gewachshaus gehalten, 
ev. mit Zusatzbeleuchtung. Hack 10 — 20 Ta gen -wurden in 
den meisten Fallen die Pflanzen fiir Yersuche verwendet. Die 
Hiilfte jedes Halters (7 Pflanzen) wurde auf ihren Nitratgelialt 
analysiert, und die anderen Halften in Eeagensglaser, die mit 
75 ml aqua desk bzw. Nitratlosungen beschickt waren, iiber- 
fiihrt und im Thermostaten bei 20° beiassen. Die Yersucks- 
ansiitze wurden im Dunkeln gehalten oder taglick etwa 7 
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Stunden init einer 1000 w Me t allfad en 1 am p e in 60 cm Ent- 
fernung belicktet. Wakrend der Beleucktung stieg die Tem- 
peratur bis anf 22 — 23°. Kadi 2 Tagexi wnrde der Yersnck 
beendet, mid die Pflanzen bzw. auck^die Losungen auf KO s 
analysiert; aus den Unferscliieden im K0 3 -Gekalt vor und nacli 
deni Versuche wnrde fiir jeden Halter die auf genomm en e nnd 
reduzierte Kitratmenge bereeknet. Jedes Versuchsglied wnrde 
in 4 Parallelen ausgefuhrt. Zu den Yersuchen warden ent- 
weder intakte Pflanzen genommen, oder cliese warden in Wur- 
zeln und oberirdiscke Teile (in der folgenden Darsteilung der 
Klirze halber » Blatter » genannt) geteilt. Die Wurzeln bliebeu 
in den Haltern sitzen und warden aknlick wde die intakten 
Pflanzen in Reageiizgliiser iiberflikrt, die Korner wurden weg- 
genommen, und die Scknittoberflacken an der Stammbasis iiber 
den Losungen gehalten. Um Austrocknen zu verkindern wur- 
den die Keagenzglaser mit Gnmmipropfen verscli lessen. Ein 
langsamer Sauerstoffstrom wnrde durch die Losungen geleitet, 
um Sauerstoffmangel zu verkindern, der auf die Kitratver* 
arbeitung storend einwirken kann (z. B. liberal a ssige XO^-Bil- 
dung). In keinem Palle konnten irgendwelche Besekadigungen 
so behandelter Wurzeln wakrgenommen werden, diese waren 
nack 2 Tagen immer rein w r eiss, voll turgescent und nakinen 
an Gewickt wakrend des Yersuekes nickt ab. — Die abge- 
scknittenen B Latter n wurden in Ideinere Eeagenzglaser gesetzt 
(mit je 30 ml Inhalt), oben lose mit Baumwolle abgediclitet. 
Sie waren nack 2 Tagen nickt immer vallkommen turgescent, 
w r eil die Was sera ufnakme im Durckscknitt nur 6 — 10 g (pro 
15 Pflanzen) betrug, gegen 10 — 30 g fiir die intakten Pflanzen. 

Pflanzen, die auf diese Weise behandelt werden sollen, kon- 
n en selbstverstandlick nickt unter solcken Yerhaltnissen ge- 
kalten werden, die in bakteriologisekem Sinn steril sind. Durck 
grosste Genauigkeit bei der Arbeit und Sterilisienmg alter 
Geriite 1st es jedock moglick, Kulturen dieser Art praktisck 
infektionsfrei zu erkalten. Bei kurzer Versuckszeit wird dazu 
die Gefakr von Stdrungen durck Infektionen wakrend der 
Yersucksdauer ausserordentlich gering. (Ygl. ferner S. 18). 
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Analysen. Das frisclie Pflanzenmaterial wurde fein zer- 
sclmitten mid durcli Ausbochen mit Wasser 30 Min. extraliiert 
(etwa 3 g Material auf 50 ml aqua), filtrierfc, mit heissem 
Wasser ausgewascken und auf 200 ml verdiinnt. Durcli Kon- 
trollanalysen wurde teils festgestellt dass NO ;i quantitativ aus- 
gezogen -wurde, teils dass kein Nitrat wakrend der Extraktion 
verloren gekt; iibereinstimmende Werte wurden nacli folgen- 
den Bekandlungen erkalten: 1) Extraktion mit kochendem 
Wasser wie beschrieben 2) Zerreiben des Pflanzenmaterials 
mit Quarzsand in Morser, 3) Zerreiben in der Kalte mit fester 
Koklensaure. Aus der einschlagigen Literatur gekt aucii ker- 
vor, dass alie diese Methoden fiir Nitratbestimmungen in 
Pflanzenmaterial brauchbar sein sollen (siehe u. a. Davidson, 
Clark & Shite 1935, Doneen 1934). 

JSTO a wurde bolorimetrisch nach der Pkenoldisulfonsaure- 
metliode bestimmt. Um eine Pehlerquelle zu beseitigen wur- 
den die Pflanzen in Cl-freien Nahrlosungen geziicktet, so dass 
Entfernung von JECalogenen vor der Nitratanalyse tiberfliissig 
wurde. Anwesende organische Substanzen storen aber die 
Reaktion, die Analysen wurden deshalb wie folgt ausgefuhrt. 
5 — 10 ml Losung wurde mit 5 Tropfen Perky drol versetzt, 
auf dem Wasserbad auf etwa 2 ml eingeengt und dann mit 
2 Tropfen 1 % KOH versetzt. Die durch Flavine lebhaft gelb 
gefarbte Probe wurde alsdann vorsicktig zur Trockenkeit ein- 
geengt unter Yermeidung keftigen Sckaumens durch tropfen- 
weisen Zusatz von Wasser. Der Riickstand wurde nochnials 
in Wasser aufgelost und wieder getrocknet, um H s O a voll- 
s tan dig zu entfernen. Der zuletzt vollig farblose Riickstand 
soil sick scknell und quantitativ in Pkenolsckwefelsaure losen, 
wenn die Yerbrennung gut gelungen ist. Danack wurde in 
iiblicker Weise ammoniakalisck gemackt und kolorimetriert. 
Die Metkode ist bequem, sekr scknell und gleickzeitig befrie- 
digend genau. Eine Anzahl E o n trollanaly sen wurden so aus- 
gefiikrt, dass nitratfreie Ausziige (aus in ammoniumkaltigen 
Losungen aufgezogenen Pflanzen) mit bekannten NO s -Mengen 
versetzt und nack obigen Yorsckriften bekandelt wurden. Der 



liber die Verarbeitung von Nitrat in Weizenpflanzen 0 

mittlere JFehler der Einzelbestimmung wurde auf + 3.0 % be- 
rechnet, bei .N0 3 -Mengen zwischen O.oio mid O .002 mmol, was 
geniigend genau ist, da in Versuchen dieser Art die Versuchs- 
ausschlage immer gross sein miissen* — Diese vereinfachte 
Schnellmethode kann natiirlich nicht ohne Naehpriiftmg fiir 
andere Objekte empfoMen werden. — Alie Analvsen sincl in 
mmol pro 14 Pflanzen ausgedruckt, wenn nicht anders ange- 
geben wircl. 

Nitrit wurde kolorimetrisch nack Griess-Ilosvay bestimmt. 
Auf NH 4 wurde nur qualitativ (und immer mit negativem Er- 
folg) mit dem NESSLER-Reagens gepriift. 

In den Pflanzenauszligen wurde auch die Menge reduzieren- 
den Zuckers ermittelt, und zwar nach einem von T. Philips- 
son in hiesigem Institut ausgearbeiteten Yerfahren, das bei 
Pflanzenmaterial zuverlassigere Werte gibt als andere parallel 
darnit geprliften Methoden. Es wird an anderer Stelle ausfiihr- 
lich daruber berichtet. Der Zucker wurde als Glukose be- 
rechnet und in den Tab. in mmol angegeben. 

3. Versuchsergebnisse. 

In den Versuchen warden ermittelt: der Verbrauch von NOg, 
die Bildung von N0 2 , das Pfianzengewicht und der Gehalt an 
reduzierendem Zucker vor und nach dem Versuch nebst der 
Transpiration wahrend der Versuchszeit. 

Nitrit tritt nur zufallig auf und immer in winzigen Men gen, 
nicht iiber O.001 mmol pro 14 Pflanzen, es koimte deshalb 
vernachUissigt werden. In gut durchliifteten Kulturen fiihrt 
die Verarbeitung des Nitrates direkt zu organischen N und die 
anorganischen Zwischenstufen werden nicht gespeichert; man 
kann somit Nitrat-Redukt-ion gleich -Assimilation setzen. 

I. Die Assimilation des gespeieherten Nitrates. Urn festzu- 
stellen wie die Pflanze das Nitrat verwertet, das normal in 
alien Teilen gespeichert wird, wurde eine Anzahl V ersuche so 
angestellt, dass nitratfiihrende Pflanzen in aqua dest. gesetzt 
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wurcLen, und danach die Abnahme des Nitratgebaltes ermittelt 
wurde. Urn den allgem einen Verlauf soldier rYersuclie zu 
zeigen, wird in Tab. 1 — 2 ein Yersuch ausftihrlicli mitgeteilt, 
die iibrigen stimmten in den Hauptztigen damit tiberein. 

Die zerlegten Pflanzen nehmen an Gewicht nieht zu, wall- 
rend die intakten sclmell wachsen, gleichzeitig niinmt der KH- 
Gelialt dieser Pflanzen ab; in den abgescknittenen Blattern 
clagegen wurde — wie aucli zu erwarten war — KH-Zunahme 
beobacktet. 

Hinsichts der Nitratassimilation ist offenbar, dass Blatter 
und Wurzeln beide Nitrat assiinilieren, und zwar die Blatter 
sehneller als die Wurzeln, gleichgiiltig ob man die absolute 
Menge ocler die relative in % der zur Verfligung stehenden 
oder im Yerhaltnis zum JTrischgewicht (in der Tabelle nieht 

Tab. 1—2. 

Alter der Pflanzen: 19 Tage. Yersuehsplan: 2 Tage in aqua 
dest. oder KNO- 1/400-m, Relichtung. 


Tab. 1. Frischgewicht g und Glukose mmol pro i r i Pflanzen. 



Frischgewicht 


Glukose 


Behandlung 

Vor deni 
Yersuch 

Naeh deni 
Versa cli 

Vor dem 
Versneh 

Nadi dem 
Versneh 


War- 

zel 

Blatt 

Wur- 

zel 

Blatt 

Wur- 

zel 

Blatt 

Wur- 

zel 

Blatt 

A. Aqua dest. 

Intakte Pflanzen . . 

1.77 

3.70 

2 .24 

4.09 

0.O5S 

0.219 

0,058 

0.141 

1 Abgesebnittene Wur- 
zeln ! 

1.1)0 

X 

1.92 

X 

0.052 

X 

0.040 

X 

1 | 

| Abgesebnittene Blatter 

X 

3 .63 

X 

3.85 

X 

0.184 

X 

0.225 

; B, KNG 3 1 400-m 

Intakte Pflanzen . . 

i 

1.70 

3.S6 

2.42 

4.57 

0.053 

! 0.1 90 

0.047 

0.154 

: Abgesebnittene Wur- 
zeln 

! 2.00 | 

i 

X 

2.10 

X 

1 

0.055 

X 

0.Q37 

X 

Abgesebnittene Blatter 

! x 

1 

3.90 

! x 

3.75 1 

1 

i X 

o> 

o> 

X 

0.229 
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Tab. 2. Nltrat mmol pro ik Pflanzen. Die reduzierte Menge 
ist tells in mmol pro 14 Pflanzen berechnet tells in % der 
jew ells znr Verfiigung stehenden Menge. In B also in % 
der anfangs vorhandenen + auf gen oinmenen Menge. 


JL 


Behandlung 

Vor dem 

V ersuch 

Aufge- 
n om- 
ul en 

Naeh dem 
Versueh 

Keduziert 

W nrzel 

Blatt 

Wurzel 1 Blatt 

mmol 


Aqua dest. 

Intakte Pflanzen . . 

0.OS4 

0.044 

_ 

0.037 0.037 

0.054 

42 

Abgeschnittene Wnr- 
zcln 

0.080 

X 

' 

| O.07S X 

0.011 

12 

Abgeschnittene Blatter 
KNOy 1/40 0-m 

X 

0.051 

i 

X 0.022 

0.029 

57 

Intakte Pflanzen . . 

O.ooa 

0.027 

' 0.332 

! O.0S3 : 0.103 

0.230 

50 

A bgeschn itten e W n r- 
zeln 

! 0.083 

x i 

O.ofis 

! * 

| O.110 i X 

0.O3G 

25 

Abgeschnittene Blatter 

X 

0.040 1 

O.ooo 

: X : 0.025 

1 0.045 ; 

64 


angegeben) berechnet. Ferner g*eht aus Tab. 2 A her top. dass 
die abgeschnittenen Teile zusammen weniger Nitrat verarbeiten 
als die intakten Pflanzen. Zuniichst wiirde man denken, dass 
in den isolierten Teilen Storungen anftreten, die die Assimi- 
lation herabsetzen, z. B. eine unterbroehene KH-Zufiihr in die 
abgeschnittenen Wurzeln. Ein Yergleioh zwischen Tab. 2 A 
und B zeigt aber, dass in den isolierten Wurzeln in A das 
Reduktionsvermogen bei weitem nicht ausgeniitzt ist, sie ver- 
mogen die dreifache NO*- Menge zu verarbeiten. 

Eine andere Moglichkeit ist axick wakrsckeinlicker. Gelien 
wir davon aus dass in A die intakten nnd isolierten Wurzeln 
gleichviel assimilieren, so konnen wir folgende Schatzung 
durchtiihren. 0.011 mmol werden in den Wurzeln gebunden, 
in den intakten niinint aber der G-ehalt uni 0.04T mmol ab, 
0.031 mmol werden also aus den Wurzeln in die Blatter ge- 
leitet. Das soldi eine Wegleituno* aus den Wurzeln wirklich 
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vorkommt, wire! unten eindeutig gezeigt. Die verfiigbare NO s - 
Menge in den Slattern ist also wakrend des gan?en Versuches 
nicht nur die ursprimglichen 0,044 mmol sondern 0.044 + 0.036 
== O.oso mmol. N ehmen wir anch fiir die Blatter an, dass die 
prozentnelle Assimilation gleieh der der isolierten Blatter ist 
(57 %), so entsprickt das 0.046 mmol; insgesamt fur die ganze 
Pflanze ergibt sieb eine bereebnete Beduktion von 0.011 + 
0.046 = 0.057 mmol gegen die tatsacblieb gefmidene von 0.054. 
Die Berecbnnng ist natiirlich sebr snmmariscb, sie zeigt je- 
docb, dass die grossere Assimilation in den intakten Pflanzen 
damit erklart werden kann, dass N0 3 aus den langsam assi- 
milierenden Wurzeln in die scbneller assimilierenden Blatter 
weggeleitet wird. 

Die Bereehtignng dieser Annabme gebt aus einem Yergleicb 
mit Tab. 3 A bervor. Die ursprtinglicbe N0 3 -Menge in den 
Slattern ist bier ftinffacb hober als in Tab. 2, und das aus 
den Wurzeln zugefiibrte N0 3 — das auf etwa O.040 — 0-050 
mmol gesekatzt werden kann — bedeutet sebr wenig. Wir 
linden auch hier, dass die Assimilation in den isolierten Tei- 
len zusammen gar niebt niedriger sondern um etwa 20 % hober 
als in den intakten Pflanzen ist. — Die schnellere Assimila- 
tion in den Blattern ist auck bier ersiebtlieb. 

Bei sebr niedrigem Nitratgehalt gebt die Assimilation sebr 
langsam, um sebliesslieb vollkommen aufzuhoren; ein Beispiel 
dafiir wird in Tab. 4 mitgeteilt. Die Tabelle ist vor allem 
angeftibrt, nm die A^fwartsbewegung des Nitrates zu zeigen; 
sie tritt in diesem Palle sebr sebon zu Tage, weil die Nitrat- 
bindung feblt, (weitere Beispiele kierfiir werden unten beige- 
braebt). 

In Tab. 5 sind 5 Versucbe dieser Art zusammengestellt 
worden. Sie sind nacb abnekmendem ursprtinglichem N0 3 - 
Gehalt geordnet. Nur die Werte fur die intakten Pflanzen 
sind aufgenommen. Am meisten fallt auf dass in jedem Ver- 
sucb der Nitratgebalt der Wurzeln schnell abnimmt, wakrend 
der der Blatter mekr konstant ist. Wie oben gezeigt wurde, 
kann dies docb niebt so gedeutet werden, dass die Assimila- 
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Tab . 3. 

Alter der PUanzen: 14 Tage. Vorbehandlnng: 4 Tage in 
Nahrlosung mit X0 3 1,100-m (nitratreiche Pflanzen) Oder 
derselben Losung oline X 0 ; . (nitratfreie Pflanzen). Yer- 
suchsplan: 2 Tage in aqua dest. (dienilratreichen Pflanzen) 
oder KNOy 1.400-m (die nitratfreien), Belic-htung. Nitrat 
mmol pro 14- Pflanzen. 


Behandlung 

Vor deni 
Versueh 

Aufge- 

nom- 

men 

Nacb dem 
Versucb 

Rednziert 

Wurzel 

Blatt 

Wurzel! Blatt 

mmol ° 0 

| A. Xitratreiche Pflanzen 
i in aqua dest. 

Tntakte Pflanzen . . 

0.214 

0.248 


0.131 

0.226 

0.1 05 23 | 

1 . Abgescbnittene Wur- 

zeln 

0.196 

X 

— 

0.156 

X 

1 1 

0.040 20 

I Abgescbnittene Blatter 

X 

0.240 


X 

0.156 

1 0.084 ! 35 

! B. Nitratfreie Pflanzen in 
j KN0 3 1/400-m 

Intakte Pflanzen . . 



0.362 

0.063 

0.054 

; 0.245 68 

Abgeschnittene Wur- 
zeln 





0,208 

0.159 

1 

X 

! 0.049 2 4 

Abgescbnittene Blatter 





0.028 

X 

1 O.oio 

; 0.018 | 64 


tion vorwiegend in den Wurzeln vor sick gekt, sie ist gerade 
sehneller in den Blattern, das verschwundene Nitrat wird aber 
fortwahrend von unten her ersetzt. Aus der Tatsache, dass 
die Nitratmenge der Blatter fast konstant ist, konnte man 
veranlasst werden den Sckluss zu ziehen, dass das Nitrat eben 
wahrend der Aufwartsbewegung verbraucht wird. Dass dies 
nicht zutrifft zeigt das Yerhalten der isolierten Blatter in 
Tab. 2 und 3 — mit Assimilation, ohne Nitratzufuhr — ver- 
gliechen mit Tab. 4, bei denen ungeachtet der Aufwartsbe- 
wegung des Nitrates keine Reduktion erfolgt. 

Die bisker mitgeteilten Yersuche wnrden alle im Licht 
ausgefiihrt. Im Dinikeln erhalt man meistens dagegen prak- 
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Tab. 4. 

Alter der Pflanzen: 10 Tage. Yersuchsplan: 2Tage in aqua 
clest. mit undohne Belichtung. Xitrat mmol pro lb Pflanzen. 


Behanilluug 

Vor 

clem Versuch 

Xach 

deni Versuch 

W urzel 

j Blatt 

Summe 

i 

Wurzel 

Blatt Sum me 

A. Belicktet 







Intakte Pflanzen . . 

0.026 

i 0.050 

i 0.076 

0.014 

CO 

tD 

o 

© 

0.077 

Abgeschnittene Wur- 
f zeln 

0.02G 

X 

0.020 

0.024 

X 

0.024 

Abgeschnittene Blatter 

X 

! 0.062 

! 0.062 

X 

0.065 

0.0G5 

B. TJnbelichtet 


I 





Intakte Pflanzen . . 

0.024 

0.056 

; O.0SD 

j 0.U19 

0.058 

0.077 

Abgeschnittene Wur- 
zeln 1 

0.024 

: x 

| 0.024 

j 0.025 

X 

0.025 

Abgeschnittene Blatter 

X 

| O.050 

0.059 

; x 

1 

0.058 

0.1)58 


tisch keine Assimilation des gespeicherten Nitrates. Nur zwei 
Yersuclie werden mitgeteilt tun diesen Befund zu veranschau- 
lichen. In Tab. 6 wird ein Yersuch mit niedrigem anfiing- 
lichem Nitratgehalt bescbrieben; in 6 A kommt die Aufwarts- 
leitung des Nitrates gut zuin Yor sell ein. Bei hoherem Gebalt 
(Tab. 7) wird e ben falls kein Nitrat reduziert; in diesem spe- 
ziellen Falle fin den wir aucb keine Umlagerung des Nitrates,, 
wabrsebeinlicb weil der Gebalt in den Blattern scbon vom 
Anfang an sehr bocb war, der der Wurzeln aber verhaltnis- 
ruassig niedrig. 

Es soli jedocb nicbt behauptet werden, dass die Assimila- 
tion unbedingt Licbt verlangt, es konnte namlicb in anderen 
Fallen eine Reduktion aucb im Dunkeln beobachtet werden 
(s. weiter S. 22 f.). Dass im Dunkeln nicht einfach ein EH- 
Mangel vorliegt, gebt daraus bervor, dass der KH-Gehalt 
nach der kurzen Yersuchdauer nicbt anff allend niedrig war 
und zu Anfang der Yersticbe natlirlicb vollkommen normal 
(s. ferner S. 30). Aucb konnen die Pflanzen in Tab. 7 und 8 
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Tab. 5. 

Zu sammenstellung von 5 Yersuchen rail nitrathaltigen. 
Pflanzen in aqua dest. Yersucbszeit 2 Tage. Relichtung. 
Nor die Werte fur intakte Pflanzen mitgeteilt. Nitrat mmol 
pro l f f Pflanzen.' 


Yor dem Yersuch 

Nach 

clem Yersuch. 

Beduziert 

Wurzel 

Blatt 

Summe 

Wurzel 

Platt 

Summe 

0.214 

0.248 

' 0.462 

i 

0.131 | 

0.226 

0.357 

0.1 05 

0.149 

0.240 

! 0.389 

| 0.091 | 

0.231 

0.322 

i 0.067 

! O.0S9 

! 0.246 

| 0.335 

0.058 i 

0.232 

0.290 

0.045 

0.0S4 

0.044 

0.128 

0.037 | 

0.037 

j 0.074 

j 0.054 

: i 

0.033 

0.069 

1 

0.102 

! 0.O17 

0.052 

0.069 

0.033 


Tab. (L 

Alter d e r Pflanzen: 18 T a g e. Y e r s u c h s p 1 a n : 2 Tage in aqua 
dest. oder KKO s 1'400-m, Dunkeln. Nitrat mmol pro l-i 

Pflanzen. 


Behandlung 

Yor dem 
Yersuch 

Aufge-; 

nom- 

men ; 

Is a cli dem 

V ersuch 

Keduziert 

W urzel 

Blatt 

W urzel 

Blatt 

mmol 

% 

A. Aqua dest. 








Intakte Ptianzen . . 

0.038 

0.029 

— 

' 0.023 

0,038 

0.OO6 

') 

Ahgeschnittene Wur- 1 








zeln 

0.045 

X 

— 

0.042 

X 

0.003 

r - 

Ahgeschnittene Blatter 

X 

0.032 

— 

X 

0.022 

O.oio 


B. KNO a 1/400-m. 






1 

1 


Intakte Plianzen . . 

0.039 

0.030 

0.311 

0.062 

0-135 

0.183 

52 

Ahgeschnittene Wur- 








zel n 

0,037 

X 

0.229 

0.137 

X 

0.129 

49 

Ahgeschnittene Blatter 

! x 

j 0.023 

0 

X 

0.015 

! 0.008 

! j ) 
i 


Die Unterschiede fallen innerhalb der Yersuehsfehler. 
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in Yerbin clung: mit cler Aufnalime aus clem Nahraiedium Nitrat 
verarbeiten. 

II. Die Assimilation in. Verbindwuj mit JAitra taufnah me. 
Aus Tab. 2, 3, 6 unci 7 geht hervor, dass die Pfianzen clas- 
jenige Nitrat, das von aussen her zugefiilirt wire! ungemein 
riel sehneller assimilieren als das gespeiclierte. Es werden 
niclit nur absolut gross ere Mengen verarbeitet, sondern aucli 
prozentuell grossere. Besonders geht clas aus den Dunkelver- 
s uclien hervor, wo die Eeduktion des gespeicherten Nitrates 
ganz sistiert hat, wahrend ein betrachtlicher Teil des eben 
aufgenommenen Nitrates assimiliert wird. 

In den abgeschnittenen Wurzeln ist die Aufnahme durch- 
gehend niedriger als in den intakten Pfianzen, in clen isolierten 
Blattern so gut wie Null. Praktisch genommen nehmen cliese 
nicht mehr Nitrat auf als was passiv dem Transpirationsstrom 
mitgebraeht wird. Eine aktive Ionenaufnahme fehlfc natur- 
gemass den abgeschnittenen Blattern. — Man findet dagegen, 
das in den isolierten Wurzeln prozentuell gleich viel wie in 
den intakten Pfianzen reduziert wird (s. aucli Tab. 9). Im 
licht aber ist die relative Assimilation viel grosser in den 
intakten Pfianzen. 

Die einzig mogliche Erklarung £iir diese Befunde ist die 
folgende: Je nachdem das Nitrat aufgenommen wird, wird es 
teilweise verarbeitet and der verarbeitet e An teil ist der auf- 
genommenen Menge proportional. Dieser Process muss ganz 
an die Wurzeln ge bun den sein, sonst ware die Proportionality! 
unverstandlich; in Tab. 7 B z. B. werden grosse Mengen Nitrat 
in die Blatter geleitet; findet aucli hier eine Assimilation statt, 
so miissen wir merklich hohere Werte in den intakten Pfianzen 
erhalten, wenn nicht gleichzeitig die Assimilation in den in- 
takten Wurzeln langsamer vor sich geht als in den isolierten 
und die Proportionality! nur auf einen Zufall beruht. 

In den Lichtversuchen dagegen ist gezeigt worden, dass 
eine Bindung auch in den Blattern erfolgt. Hier wird auck 
die prozentuelle Assimilation der intakten Pfianzen viel grosser 
als bei den abgeschnittenen Wurzeln. 
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Tab. 7. 

Alter der Pflanzen: 10 Tage. Yorb ehandlung: 3 Tagein 
Xakrlosung mit KXO 3 1 100-in (ni tratreiche Pflanzen) oder 
in derselben Losung ohne XO s (nitratarme Pflanzen). Ver- 
suchsplan: 2 Tage in aqua dest. (nitraJreiche Pfanzen) oder 
KX0 3 1/400-m (nitratarme Pflanzen), D unkeln. Xiircit mmol 
pro 14 Pflanzen . 


Bebandlung 

Vor dem 
Versucli 

Anfge- 

nom- 

men 

Naeb dem 
Versucli 

Eeduziert 

Wurzel 

Blatt 

W urzel 

Blatt 

mmol 

•* 

I A. Xitratreiehe Pflanzen 
in aqua dest. 








Intakte Pflanzen . . . 

0.049 

0.2U3 

— 

0.044 

0.2 05 

0.0U3 

r 

Abgoscbnittene Wur* 
zeln 

0.04G 

X 

— 

0.051 

X 

0 


A bgeselmittene Blatter 

x 

0.183 

— 

X 

O'. 170 

0.013 

r. 

i B. Nitratarme Pflanzen in 
| KN0 3 1 400-m. 


| 






1 Intakte Pflanzen . . j 

0 

i 0.024 

j 0.237 

0.058 

0.140 

! 0.063 

| 26 ’ 

i 

1 Abgescbnittene Wur- 
zeln 

0 

i 

j X 

; 0.0S4 

1 0.C67 

x 

i 

i 0.017 

i 

! 20 

| Abgescbnittene Blatter 

X 

; 0.020 

: 0.015 

! X 

0.036 

0.002 

| i', 


Hock ein Beispiel fur die konstante prozentuelle Assimila- 
tion im Dnnkeln liefert Tab. 8, in der nur der niedrigste Wert 
abweicbt. Im iibrigen ist die Assimibctionsgescbwindigkeit 
konstant, trotzdem die Aufnabme auf sebr hobe Werte an- 
steigt. 

Es ist jedocb nicbt anznnebmen, dass diese Assimilation in 
den Worzeln anf irgendeine Weise direkt mit dem Aufnabme- 
meebanismns verkniipft ist. Isolierte Wurzeln verlieren all- 
mablicb ibr Assimilationsvermogen, wenn sie mit grossen M- 
tratmengen gespeist werden, obwohl die Aufnabme fortgeben 
kann. Ygl. Tab. 9, wo wir dieselbe prozentuelle Assimilation 

l ) Die Unterscliiede fallen innerhalb der Versuehsfehler. 

2 — 37447. Lantbrukshogsholans Annaler. Vol. 6. 
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Tab . 6\ 

Alter der Pflanzen: 12 Tage. Yersu chsplan: 4.Tage in IvN0 3 
versehiedener Konzentr ati onen, Dunkeln. Die Pflanzen 
an fangs nitratfrei. Kitrat mmol pro SO Pflanzen. 


! * " i 

Bebandhing ! . Anfge- | 

i i nommen 

Yach deni Versncli j 

Deduziert 

Wnrzel 

Blatt 

mmol 


Nacfa 2 Tagen in 






KN'O a 1 2000-m . . . . I 

0.040 

0.025 

0.012 

0.003 

l ) ! 

1 500 : 

0.091 

0.025 

O.oii 

0.055 

60 

1 1,100 i 

0.29S 

0.03S 

0.103 

0.157 

53 ! 

s Xaeh 4 Tagen in 


1 




j KX0 3 1, 2000-m .... | 

0.057 

0.019 

0.015 

0.02E 

40 

i 1 500 ! 

0.132 

0.035 

0.086 

0.0G1 

46 

: 1,100 I 

* i 

0.421 

0.06S 

0.182 

0.171 

41 


in ganzen Pflanzen nnd isolierten Wurzeln bei der niedrigerem 
JST0 3 -Gabe linden. In der hokeren Konzentration wird dagegen 
deren Assimilationsvermogen vollkommen ansgenutzt. 

Es empfieblt sick, nocb einmal eine Feklerquelle zn erortern, 
namlieh die Gefakr einer Infektion der Wurzeln. Der getrof- 
fenen Vorsiektsmassen ungeachtet ist natiirlicb eine Bakterien- 
infektion an den Wurzeioberflacken denkbar. Dadurch kann 
aucb Nitrat der Losung entzogen werden, was dann als eine Assi- 
milation durck die Pflknzen ausgewertet wil'd. Dass dieseMoglick- 
keit- nicbt bestekt gekt aus den Yersu eken mit isolierten Wur- 
zeln kervor; diese und die intakten wurden unter identiscken 
Bedingungen gekalten und die Infektion smdglickkeiten bei der 
sind auek dieselben. Nichtsdestoweniger verbraucken die in- 
takten Pflanzen betriiektlick mekr Nitrat als die isolierten 
Wurzeln. Wenn dazu nock ein konstanter Anteil des aus der 
Losungen versekwundenen Nitrates in beiden Fallen in den 
Pflanzen auftritt, ist die Moglickkeit so gut wie ausgescklossen, 

b Der Untersehied liegt innerhalb der Versa chsfehler. 
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Tab . 0. 

Alter der Pflanzen: 17 T age. Vers uchsplan: 2 Tag'e in KN0 3 
1 1000 bzw. 1 . 200- m, Dnnkeln. Xitrcit mmol pro lb Pflanzen. 


Behandlung 

Vor dem 
Versuch 

- ~ * 

Aufge- 

nommen 

Nach dem 
Versuch f 

Reduziert 

mmol % 

A. In KXOj, 1 1000-m 



! 



Intakte Pflanzen . . 

0.051 

0.150 

0.138 

0.003 

31 

Abgeschnittene Wur- 






zeln | 

| ! 

0 

0.065 

0.045 

0.020 

29 ; 

B. In IyN 0 3 1/200-m 


i 




; Intakte Pflanzen . . 

0.025 

! 0.323 

0.247 

0.101 

29 

i Abgeschnittene Wur- 



; 


! 

zeln 

0 

0.128 

0.106 

0.022 

17 


Tab . 10. 

Alter der Pflanzen: 44 Tage. Die vier Behandlungen folg- 
ten nach einander fur ein grosses Material, wovon nach 
jeder Behandlung ein Teil analysiert wurde (vgl. Text). 
Xitrcit mmol pro 13 Pflanzen. 


Behandlung 

Vor der 
Behand- 
lung 

Aufge- 

nommen 

Nach der 

Behand- Reduziert 
lung 

Zuerst 1 Tag in I\NO s 1/400-m 
im Dnnkeln 

0.151 

o 

o 

0.218 

0.005 

Dann 2 Tage in KNO a belichtet 

0.218 

| 0.069 

0.244 

0.043 

Dann 1 Tag in aqua dest. im 
I) unk ein 

i 

0.244 

! — 

0.246 

0 

Zuletzt 2 Tage in aqua dest. be 
lichtet 

j 0.246 

— 

1 : 

0.242 i 

1 i 

0 


dass Bakterien in nennenswertem Grad an der Nitratassimila- 
tion beteiligt sind. 

In Versuchen, die mit alter en, sehr verhnngerten Pflanzen 
vorgenommen wnrden, wurde ein etwas anderes Bild erhalten. 
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Tab. 11. 


Alter tier Pflanzen: 44 Tage. Yersuchsplan wie in Tab. 10. 
Kit rat mmol pro tk Pflanzen . 




Behan dlung 

Vor der 
Behand- 
lung 

Aufge- 

nommen 

Nach der 
Behan ti- 
lling 

1 

Reduziert 

Zuerst 4 Stiinden in aqua dest. 
belichtet, dann 20 Stuuden in 
| KNO s 1. 400 -eq im Dunkeln . 

0 . 111 - 

0.122 

0.208 

1 0.025 

i Dann 1 Tag in KN0 3 im Dun- 
1 kein 

O.20S 

0.140 

0.347 

0 

1 Dann 1 Tag in KNO s helichtet 

0.347 

0.058 

0.307 

0.098 

| Zuletzt. 1 Tag in aqua dest. be- 

: liehtet 

i 

0.307 

| “ 

0.305 

0 


In Tab. 10 >vird ein Yersncli wiedergegeben, der — nur mit 
intakten Pflanzen — so angestellt wurde, dass diese versckie- 
denen nacheinander folgenden Bekandlungen ausgesetzt wurden. 
Naek jeder Bebandlung wurden 4X 14 Pflanzen analysiert. Die 
vier moglicken Kombinationen von Lickt — Dnnklen und mit 
— okne Nitratzusatz wurden gepriift. Wir finden, dass die 
Assimilation nur in einem Falle vor sick gekt und zwar bei 
Belicktung mit gleickzeitiger Nitratzufukr von aussen ker. 
Im gegensatz zu den jiingeren KH-reickeren Pflanzen wird 
kier kein Nitrat bei Aufnakme im Dunkeln assimiliert, ebenso 
nickt gespeickertes Nitrat im Lickt. 

Dass auck in diesem Fall nickt von einer direkten Ein- 
wirkung des Licktes auf die Assimilation die Bede ist, gekt aus 
dem Versuck Tab. 11 kervor, der mit gleickartigen Pflanzen aus- 
gefukrt wurde, Wenn Pflanzen aus Belicktung und aqua dest. 
in KN0 3 -Losung im Dunkeln iiberfiikrt werden, wird sofort 
eine Assimilation als Naekwirkimg der Belicktung erkalten; 
diese kort aber bei langerem Aufenthalt im Dunkeln auf, 
wird naehtraglick belicktet fangt die Assimilation wieder an. 
Okne Nitratzufukr von aussen ker, wird aber — wie im 
vorigen Versuck — auck bei Belicktung keine Assimilation 
erkalten. 
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4. Der allgemeine Verlauf der Nitratbindung. 

Auf Grand des vorliegenden Yersuclismaterials kann man 
sick folgendes Bild der Nitratassimilation machen. 

Das aus clem Botlen aufgenommene Nitrat wird zu SO — 50 % 
sofort im Dunketn in den Wurzeln reduziert unci in organischen 
N uberfiihrt , ohne class die anorganischen Zwischenstufen zum 
Vorschein kommen. Das iibriggebliebene Nitrat wird in die 
Blatter geleitet , too es allmahlich assimiliert wird — vor allem 
bei JBelichtung , im Dunkeln aber langscimer oder gar nicht . Wenn 
die Nitratzufukr von aussen her aufkort, verarmen die Wur- 
zeln an NO s , weniger durck Assimilation, als kauptsiicklick 
dnrck Wanderung auf warts in die Blatter. 

Die Assimilation in den Bicittern. 

Nack Dittrich (1930) wird in nitratspeickernden Pflanzen 
die Assimilation dnrck Koklenkydratmangel begrenzt, bei reick- 
licker KH-Zufukr wird auck das gespeickerte Nitrat der Blatter 
verbrauckt. Es lasst sick auck unsckwer zeigen, dass in sekr 
verkungerten Pflanzen die Assimilation bis auf Null kerabsinkt; 
wie man sick auck den Verlauf der N0 3 -Bindung denkt, muss 
i miner die Beteiligung N-freier Reservestoffe vorausgesetzt 
werden. Die Beziekung zwiscken der Assimilation des ge- 
speickerten Nitrates und dem KH-Gekalt gekt aus Tab. 13 
kervor. 

Es muss an dieser Stelle die Bedeutung der ermittelten 
» Glukose » -W erte mit einigen Worten erortert werden. In den 
Kockausziigen erhalt man kauptsacklick nur die in der Pflanze 
vorkandenen loslicken EH (namentlick Glukose), die Hydrolyse 
hoherer KH (Starke) ist sekr gering. Die Glukose werte driicken 
somit keineswegs den gesamten EH-Vorrat der Pflanze aus; 
andererseits weiss man nickt, wieviel der gesamten Menge 
wirklick durck die Nitratassimilation ausgenutzt werden kann. 
Man kann folglick die Glukosewerte nickt als Mass fur die 
absolute Menge der zur Verfiigung stekenden KH verwenden, 
mit gleickformigem Pflanzenmaterial sind sie jedock als rela- 
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tive Ausclrucke daftir brauckbar. In einigen Yersnchen warden 
nicht nur die wasserloslicken KH sondern auck die Starke 
bestiinmt, so z. B. in dem Ye r such Tab. 8; die zugekdrigen 
KH-Werte sind in Tab. 12 zusammengestellt worden. Die 
Wasseransztige warden — am Hydrolyse ganz auszuschliessen 
— in der Kalte darcli Zerreiben des Pflanzenmaterials im 
Morser and Aaswasehen hergestellt, die darauffolgende Hydro- 
lyse darcli Kochen wakrend 30 Min. mit 1-n HC1 vorgenom- 
men. Auck die kokeren KH sind in der Tabelle als Hexose 
berechnet. Man sielit, dass dnrch die Nitratassimilation im 
Dunkeln in erster Linie der Glukosevorrat verbrauckt wird, 
es scheint desk alb berecktigt, die Glukosegekalte als Indizes 
des Ernakrungszustandes zu verwenden, aach wenn sie keines- 
falls die einzige KH-Reserve darstellen. 

In den Lichtversucken (Tab. 13) finden wir eine enge Be- 
zielinng zwisclien K0 3 - Assimilation and Glukosegekalt, wenn 
man namlich* nicht di^ absoluten Mengen an assimiliertem 
Nitrat, sondern die Assimilationsgeschwindigkeit (in % be- 
rechnet) beriicksiclitigt. Auck bei gnter KH-Yersorgang wird 
die Assimilation dnrch die Koklenkydrat- and Nitratkonzentra- 
tionen der Blatter bestimmt. Im Dunkeln aber wird eine 
Assimilation iiberkaupt nur bei gleiclizeitig hohen KH- and 
NO s -Gehalten erhalten. Bei kokem Glukosegekalt and Mangel 
an NO s konnte — ebenso wie wenn das umgekekrte Yerhaltnis 
v or lag — keine Assimilation mit Sickerheit nackgewiesen 
werden. Ein KH-G^kalt, der, mit einer koken NG ;r Konzen- 
tration verkniipft, eine lebkafte Assimilation kervorrufen kann, 
gibt bei niedrigeren Kitratgekalte Werte, die innerhalb der 
Feklergrenzen liegen. 

Es anterliegt keinem Zweifel, dass in den Blatter n der KH - 
Gehalt die Assimilation begremt , die Ansicht Dittrichs bestekt 
also zu Reckt. Wie ist aber das eigentiinilicke Verhalten der 
Dunkelversacke za erklaren? Man konnte sick znnackst denken, 
dass die Licktwirkung dnrch eine verbesserte KH-Znfakr — 
infolge der Pkotosyn these — za erklaren sei. Zum Teil diirfte 
das aach zatreffen. Aas den Lichtversacken gekt jedoch kervor, 
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dass aneli die vorratigen KH fur die Assimilation ausgenntzt 
werden konnen. Jene Annahme geniigt also niclit, urn zu er- 
kliiren, dass ini Dunkeln eine gewisse hoke Nitratkonzentration 
vorlianden sein muss, um iiberhaupt eine Assimilation zn ermcg- 
licben. Audi wenn kinreickend KH vorhanden ist, gelit die 
Assimilation im Lickt sclmeller als im Dunkeln vor sick, falls 
die Nitratkonzentration niedrig ist. Dies muss so gedeutet 
werden, class das Nitrat , bei sehr niedrigen Gchalten , an sol - 
chen Orten gespei chert ivird , wo Iceine Assimilation vor station 
gehen Icaim , z. B. dadurcli dass N0 3 und KH ortlich getrennt 
sind. 

Damit stimmt die ofters gemaclite Beobaelitung gut iiberein, 
dass die letzten Spuren des gespeicberten Nitrates sehr schwer 
zu entfernen sind (vgl. u. a. Nightingale, 1937 S. 138). Ans 
meinem eigen en Material seien folgende Zahlen angefiihrt; 4 
Tage alte Keimlinge, die mit Nahrlosung -f EN0 3 1/100-n 
gespeist warden, enthielten nacli 3 Tagen Aufenhalt darin 
0.05Q mmol N0 3 in den Wurzeln, 0.124 in den Blattern und 
0.037 i den Kornern. Sie warden alsdann in vollstandige Nahr- 
losungen ohne Nitrat iiberfiihrt und im Gewackskaus bei guter 
Belichtung und iiberhaupt den giinstigsten Assimilations- 
bedingungen gelialten. Nacli weiteren 6 Tagen, wenn das 
Pflanzengewicht auf etwa clas doppelte gestiegen war, ent- 
hielten die Keimlinge nock 0.085 mmol N0 3 in den oberirdischen 
Teilen and in den Wurzeln 0.012 mmol. Nur die Earner wa- 
ren zu clieser Zeit vollkomrnen NO s -frei gworden. Mit alteren 
Pflanzen wurde folgendes Bild erhalten. 25 Tage alte — 
nitratreiche — Pflanzen wurden ohne NO s in Gewaclisliaus 
gehalten. Die Pflanzen enthielten am Anfang in den Wurzeln 
0.062 mmol, in den Blattscheiden and den verhaltnismassig 
unanseknlichen Stengeln 0.110 nebst in den Blattspreiten 0.26(3 
mmol NOg. Nach 14 Tagen ergab sick die Werte 0 fiir Wur- 
zeln, 0.018 fiir Blattscheiden und 0.052 fiir die Spreiten. Der 
Pflanzengewicht war von 6.1 auf 8.7 g pro 14 Pflanzen ge- 
stiegen. Die absolut grosste Nitratmenge ist also immer in den 
Blattspreiten gespeichert ; unter Beriicksichtigung der Gewichte 
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der Teile finden wir aber dass die N0 3 -Konzentrationen in 
Spreiten nnd Scheiden einander gleichen Schrift halten, von 
0.078 mmol pro g in den Scheiden nnd 0.083 in den Spreiten 
sinken die Werte bis anf 0.009 bzw. 0.012 mmol pro g. — 
Zwischen alteren nnd jiingeren Teilen besteht aber ein anf- 
fallender Unterschied. An einem anderen, ahnlichen Material 
warden qualitative Priifnngen — mittels Diphenylamins nnter 
dem Mikroskop — an Blattscheiden nnd Spreiten verschie- 
denen Alters unternommen. Es erwies sich, dass in den drei 
aitesten Blattern nnd Blattscheiden positive Eeaktion von Schei- 
denbasis bis znr Blattspitze erhalten wurde, im vierten Blatt aber, 
dass sich nach der Ubertragnng in aqna dest. entfaltet hatte, 
fiel die Probe negativ ans, in der zngehorigen Bla.ttscheide 
wnrde in einigen Fallen positive in anderen negative Eeaktion 
erhalten. Die Nitratspeiehernng findet also in den alteren 
vollansgebildeten Teilen statt. Es ist einleuchtend, dass es diese 
festgehaltenen Nitratmengen sind, die leichter im Licht als im 
Dnnkeln ver werte t werden. Die Annahme ist nicht nnwahr- 
scheinlich, dass dnrch die lebhafteren Umsetznngen in der 
Pflanze bei Belichtung (z. B. dnrch beschlennigte Transpira- 
tion) dieses verborgene Nitrat zuganglicher gemacht wird. 

Wie es sich auch mit dieser hypothetischen Annahme ver- 
halt, ist einlenchtend, dass die Lichtioirhung indirekt ausgeiibt 
wird — z. T. iiber die Photosynthese. Es muss dabei bemerkt 
werden, dass das benutzte Licht als fast frei von U.V.-Strahlen 
anzusehen ist, Es k^nn also anf Grund dieser Yersnche nicht 
entschieden werden, ob eine photochemische Eeduktion, wie 
es Dittrich (1930) fiir moglich halt nnd Kostytschew (1926) 
nebst Sommer (1936 V) behaupten, vorkommt oder nicht. 

Die Assimilation in den Wurzeln. 

Ganz anders verhalt sich die Dunkelassimilation in den 
Wnrzeln. Eine direkte Abhangigkeit der Assimilationsge- 
schwindigkeit von dem KH-Gehalt konnte nicht nachgewiesen 
werden, weder wenn man mit den absoluten Mengen noch 
mit den prozentuellen rechnet. Anch gibt es keine Beziehung 
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zwischen KH-Gelialt micl Nitratanfnaknie. Dagegen findet man 
einen deutlichen Parallelismus zwischen assimiliertem NO s und 
verbrauchtem KH , wenn man den gesamten KH-Y orrat der 
ganzen Pflanze beriicksicbtigt (Tab. 14, Fig. 1). Dies darf 
jedoch nicbt so gedeutet werden, dass die Dnnkelassimilation 
in alien Teilen der Pflanze gleick schnell verlauft, erfahrungs- 



Fig. 1. Der Zusammenhang zwischen assimilierter NO s -Menge und Glukose- 
verbrauch in 11 Dunkelversuchen mit nitratarmen Pflanzen in NO s -L6stmgen. 

— Zu Tab. 14. 

gemass wird ein KH-Defizit an einem Orte leicM durcb Zufubr 
ans den Blattern gedeckt, mid die Assimilation im Dunkeln 
in Yerbindnng mit Nitrat aufn a hme ist wie oben gezeigt wurde 
ganz an die Wurzel gekniipft. 

Aus Fig. 1 ist ersichtlich, dass eine Mittelknrve dnrch die 
Werte eine Neigung haben muss, die einem Yerbaltnis 
NO <s : Glukose = 1 — 2 entspricht, wenn beide Stott e in Mol aus- 
gedriickt werden; es deckt sieh befriedigend mit dem wabr- 
seheinlieben KH-Yerbranch bei Asparagin- oder Proteinsyntbese. 
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Tab. 12, 

■Glukose und HCl-hydrolysierbare Kohlenhy dpate (aisGlu- 
kose bereehnet) ini Yersueh Tab. 8. — Absolutwerte in 
mmol pro 30 Pflanzen . Relativ werte in mmol pro g Frisch - 

gewicht. 




Wasserauszug 



HCl-Hydrolysat 


Behan cllung 

pro 30 

Pfl. 

pro g 

pro 30 Pfl. 

pro g 


Wurzel 

Blatt 

Snrame 

Wurzel 

Blatt 

Wurzel 

Blatt 

Summe 

Wurzel 

Blatt 

Urspriingliches 
Material . . . 

0.079 

0.550 

0.629 

0.056 

0.124 

0.150 

0.518 

0.668 

0.107 

0.117 

Naeh 2 Tagen in 
KXO„ 

; 1 2000 m . . . 

0.047 

0.340 

0.387 

0.034 

0.069 

0.154 

0.400 

0.554 

0.111 

0.081 

1/500 .... 

0.043 

0.2S5 

0.328 

0.028 

0.056 

0.186 

0.443 

0.029 

0.121 

0.090 

1/100 .... 

*0.037 

0.261 

0.298 

0.923 

0.051 

0.175 

0.457 

0.632 

O.no 

0.089 

Nacii 4 Tagen in 
: KXG 3 

1/2000-m . . . 

j 

0.026 

0.181 

0.207 

0.020 

0.037 | 

0.174 

0.475 

0.649 

0.131 

0.097 

1/500 . . . . ! 

0.024 

0.157 ! 

0.181 ■ 

0.016 

0.031 | 

0.169 

0.475 j 

0.644 

0.116 

0.093 

' 1/100 .... 

O.oio ; 

0.141 ; 

0.1 60 

0.011 

0.026 | 

0.184 

0.467 

0.651 

0.111 

0.0S7 


Es war von Bedeutung festzustellen, wie weit der KH-Gehalt 
herabgesetzt werden kann, ohne dass die Assimilation zum 
Stillstand kommt; dass sie in vollig verliungerten Pflanzen 
sistiert, ist einleucktend. Zu diesem Zweck wurde ein V ersnch 
so ausgefiihrt, dass Pflanzen wiilirend drei Tage in abgestuften 
NO a -Losungen gehalten wurden (Tab. 15) von NQ 3 = 0 (A- 
Pflanzen) bis 1/100-n (D-Pflanzen). Diese Yorbehandkmg wurde 
im Gewachskaus ausgefiihrt und die Pflanzen batten dabei 
betrachtliche Nitratmengen aufgenommen und assimiliert (Tab. 
15). Der K/H-Gehalt ging wahrenddessen bei den hochsten 
N itratkon zentrationen deufclich herab (s. Tab. 17 »vor dem 
Yersuch>»). Danach wurden alle Pflanzen wahrend 2 Tage in 
ENO s 1/400-n gehalten (Tab. 16) und ihre Nitrataufnahme 
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Tab. 13. 

Zu sum mens lung' von 15 Yersuclien mit nitra tlialtigen 
Pflanzen in acfiia dost. Nitrat and Glukose in mmol pro i r t 

Pflanzen. 


Glukose 

i 



Nitrat 


Durckscknitt ; 

Abnalime 
wakrend des 
Yersnckes 

Y or dem 

V ersuch 

Eednziert 

mmol ; 

% | 

j Lichtversuehe 

0.028 

0.020 

0.076 

0 

0 

0.042 i 

0.017 

0.447 

0.052 j 

12 

; o.ioi 1 

O.no 

0.315 

0.046 

15 

0.169 

0.142 

0.389 

0.067 

17 ! 

0.183 

0.115 

0.462 

0.1 05 ; 

23 

| 0.202 

0.091 

0.102 

0.033 ^ 

32 

j 0.238 

0.078 

0.128 

0.054 

42 

j DunkelversucJie j j , 

j 0.032 

0.020 

0.080 

(0.003 

4; 

1 0.033 

0.025 

0.447 

A - 024 

0 } 

| 0.111 

0.054 

0.252 

(0. 003 

i) 

I 0.141 

0.135 

0.412 

0.074 

IS 

0.186 ; 

0.0 S 6 

0.129 

0.036 

2S | 

! 0.186 

0.1 S 0 

0.402 

0.061 

15 

J. 0.1 SS 

0.187 

0.067 

(0.006 

§ 

9 

| 0.203 

0 -OSO 

0.073 

0.002 

3) i 


Anm. Der durehschnittliche Glukosegehalt bezeichnet Durchseknitt aus 
den Werten yor und nack dem Yersuch. — Die eingeklammerten Werte 
fallen innerlialb der Yersucksfekler. 


und Assimilation ermittelt. Die Aufnahme geht viel langsamer 
in den nitratreichsten Pflanzen vor sicli. was entweder durcli 
den KH-Mangel erklart werden konnte, oder walirsekeinlicber 
mit einem verzogernden Binfluss der liohen inneren ]STO s -Kon- 
zentration. Diese Pflanzen assimilieren auch absolut geringere 
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Tab. 14. 

Zusammensiellnng von 10 Versuchen mil -ni tratarmen 
Pflanzen in Ni tratlosungen. Yersu ehszeit 2 Tage. Dunkeln. 
Nit rat und Glukose mmol pro lb Pflanzen. 


1 

Nitrat reduziert 

| 

Grin k o seabn ah m e 

0.030 

0.075 

0.068 

0.059 

! 0.063 

l 

0.091 

0.075 

0.063 

0.076 

0.059 

0.10X 

0.090 

0.116 

0.106 

0.127 

0.143 

0.134 

o 

o 

to 

] 0.158 

0.101 

0.169 

I : 

0.141 


Tab. 15—17. 

Alter cler Pflanzen: 15 Tage. Vorbehandlung: 3 Tage in 
Gewachshaus in Nahrlosungen mit variierendem KNO s - 
Zusatz. Danach Versuchsplan: 2 Tage in KN0 3 1/400-m, 

D u n k e 1 n . 

Tab. 15. Nit rat mmol pro 14 Pflanzen zugef iihrt und ver- 
braucht wahrend der Vorbehandlung. 


Bezeiebnung 

N0 3 zu- 
gef iihrt 

NO s auf- 
genommen 

ISfOjj reduziert 

A 

0 

0 

0 

B ...... 

0.187 

0 187 

0.160 

C 

0.50 

0.50 

0.36 

D 

1.87 

1.20 

0.81 
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Tab. 16. Nitrat mmol pro lb Pflanzen wahrend cles Yer- 

suches. 


! 

j Pflanzen 

j 

Vor dem Yersueb! 

Aufge- 

nommen 

Naeh dem Y ersucb 

j 

Reduziert 

Wurzel 

Blatt 

j Wnrzel 

Blatt 

mmol 

a i ^ ! 

; j 

j 

| A 

0 

0 1 

0.352 

0.0S3 

0.1 li 

0.148 

45 

IB 

0.020 

i 0.007 j 

0.352 

| 0.096 

0.114 ; 

0.169 

45 

! c 

| 0.093 

0.045 

0.266 

| 0.112 

0.165 i 

0.127 

! 35 

ID 

| 0.198 

0.193 

0.110 

0.132 

1 0.253 

0.116 

3S i 


Tab. 17. Glukose mmol pro g F rischgewicht. 


i 

Pflanzen 

Vor dem Yersueb 

Naeh dem 

Yersueb 

Wurzel 

j Blatt 

Wnrzel 
« 

Blatt 

A 

0.023 

0.046 

| 0.013 

0.019 

B 

0.018 

0.045 

0.010 

0.014 ! 

C 

0.014 

0.044 

O.oos 

0.011 

I) 

O.on 

0.031 

0.009 

0.010 | 


Nitratmengen. In % der aufgnoininenen Mengen berechnet 
wnrde aber in den A-Pfianzen nnr 45 % assimiliert, in den 
nitratreichsten nicht weniger als 100 % (Tab. 16); es ist jedoch 
kaurn wahrscheinlich, dass deren Assimilationsgeschwindigkeit 
beschleunigt sein kann. Wir wissen indessen (s. S. 17) dass 
die Assimilation nicht direkt mit der Anfnahme verkniipft ist, 
die ungemein grossen Mengen an gespeichertem Nitrat in den 
C- nnd D-Pflanzen diirften z. T. fur die Pflanzen mit den- 
jenigen gleichwertig sein, die wahrend des Versiiches aufge- 
nonmien werden. Es scheint deshalb berechtigt, die Assimila- 
tion in % der gesamten in der Wnrzel zur Yerfiignng ste- 


x ) In % der gesamten in der Wnrzel zur Verfiigung stebenden Menge be- 
recbnet (vgl. Text). 
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henclen Menge auszndriieken (Tab. 16). Wir erhalten dabei 
in alien Fallen dieselbe prozentuelle Assimilation. Die unbe- 
deutend niedrigeren Werte in den C- nnd D-Pflanzen lassen 
sich ungezwungen damit erklaren, dass ein Teil des ge- 
s pei chert en Nitrates in soldier Weise vorkommt, dass er der 
lebhaftesten assimilatoriselien Tatigkeit entzogen wird — wie- 
es mit kleineren Nitratmengen immer der Fall ist. Durch 
diese schnelle Assimilation wird der Glukosevorrat erschopft 
(vgl. Tab. 17 »nach dem Yersuch» mit entsprechenden Werten 
Tab. 12, die normalerweise vorkommenden Glukosekonzentra- 
tionen entsprechen). 

Nichtsdestoweniger geht die Assimilation fast unbehindert 
fort, es kann somit gesckiossen werden, dass in geiudhnlichen , 
normal erndhrten Pflanzen die KH-Znfuhr in die Wurzel die 
Dunkelassimilation nicht begrenzt. 

Es ist anf den ersten Blick iiberraschend, dass der KH- 
Yorrat die Assimilation in den Blattern, nicht aber in den 
Wiirzeln begrenzt, und dass diese fortgehen kann, wenn jene- 
gleichzeitig aus KH-Mangel sistiert; man kann keinesfalls die 
nnwahrscheinliche Annahme machen, dass der KH-Verbrauch 
fiir die N0 3 -Bindung im Blatt grosser ist als in der Wurzel. 
Die Erklarung geben die oben besprochenen Dunkelversuche 
(S. 22 f.), die zeigen, dass die Koklenhydrate der Blatter nicht 
immer fiir die Nitratassimilation ausgenutzt werden konnen, 
auch wenn sie im Blatt als ganzes in kinreickenden Mengen 
vorhanden sind. # 

In den Wnrzeln aber muss man sich vorstellen, dass Ni- 
trat und Glukose leichter unter den fiir eine Assimilation 
geeigneten Bedingungen zusammenstossen. Nach Eckerson 
(1924) sollen diese Bedingungen besonders im Phloem und 
benackbarten Geweben erfiillt werden, nack Nightingale; 
(1936) soli die Assimilation vorwiegend in meristematischen 
Teilen stattfinden. Beilaufig kann bemerkt werden, dass im 
vorliegenden Material, die Yegetationspunkte der Wurzeln 
auch in nitratreieken Pflanzen vollkommen nitratfrei waren ,. 
wie aus qualitativen mikroskopischen Prlifungen mit Diphenyl- 
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am in bervorging, i. ii. konnte es in alien Teilen nachgewiesen 
werden, in der Streckungszone jedocb nnr mit Scbwierigkeit. 
Aus der leichten Yerwertung* des Nitrates in Yerbindung mit 
der Aufnalnne aus dem Nabrmedium kann gescklossen werden, 
dass die Assimilation in periplieren oder oherfldchlichen Teilen 
der Wurzeln vor sick gehen muss , das gespeieberte Nitrat, das 
weniger zuganglicb ist, wird wabrscbeinlieh in boberen Teilen 
angesammelt. Nitratarme oder -freie Pflanzen nebmen bekannt- 
lieb Nitrat sebr energisch anf, aneb wenn es nnr knrze Zeit 
dargeboten wird. Warden solcbe Pflanzen in KNO a 1/100-m 
gesetzt, so ergab sicb dass N0 3 erst nacb 2 V 2 Stunden in 
den Wurzeln rait Sicberbeit nacbweisbar war. Es trat dann 
ini Cortex der Wurzelbaarzone auf. Dies zeigt, dass das Nitrat 
anfanglicb sofort nacb dem Eintritt vollstandig yerbrancht 
wird, erst bei andanernder Aufnabme allmablicb gespeiebert. 
Yon der Wurzelbaarzone aus verbi'eitet sicb das Nitrat in 
bober gelegene Teile des Cortex und trat nacb 3 Stunden in 
der Stele auf. Yon Interesse in diesem Zusammenhang ist 
die Angabe Nightingale (1937 S. 139 f.) dass das pH der 
Aussenlosung inebr die Assimilations- als die Aufnabmege- 
scbwindigkeit des N0 3 beeinflussen soil. Falls diese Deutung 
ricbtig ist, muss dies auch bedeuten, dass die Assimilation 
oberflacblicb in naber Yerbindung mit der Aufnabme statt- 
findet, weil die direkte Einwirkung des Aussen-pH auf die 
Beaktion im Innern der Pflanze weiter nacb innen allmablicb 
abklingt. 


Es ist einleucbtend, dass die Nitratassimilation in Wurzeln 
und Bliittern sicb wesentlicb verschieden gegen u. a. Licbt 
und Koblenbydrate veirhiilt. In der obenstebenden Besprecbung 
wurde ein Yersucb gemacbt, diesen Unterscbied zu erklaren, 
unter der Voraussetzung, dass der Mecbanismus der Assimila- 
tion in alien Fallen derselbe ist. Die Diskussion zeigt auch, 
dass mit gewissem Annahmen solcb eine Erklarung moglicb 
ist. Es muss jedocb bervorgeboben werden, dass die Einbeit- 
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lichkeit der Nitratassimilation me bewiesen wurde. Es ist gar 
nicht ausgeschlossen, dass sie, unter den sehr verschiedenen 
physiologischen und obologischen Bedingungen, die in Wur- 
zeln nnd Blattern vorliegen, verschiedenen Linien entlang ver- 
laufen kann. 


5. Zusammenfassung. 

Die Nitratassimilation j unger (10—20 Tage alter) Weizen- 
pflanzen wurde verfolgt, um in erster Linie den Ort der Ni- 
tratbindung festzustellen. 

Das aus dem Boden aufgenommene Nitrat wird unter den 
•eingehaltenen . Versuchsbedingungen (Gewachshausmaterial bei 
20° und konstanter Belichtung gepriift) zu 30—50 % sofort 
uach dem Eintritt in die Wurzel assimiliert. Dieser Prozess 
muss oberflachlich oder in peripheren Teilen der Wurzel ver- 
laufen und #elbstverstandlich bei volliger Dunkelheit. Er ist 
jedoch nicht direkt mit dem Aufnahmenmechanismus verkniipft. 
Burch die Assimilation von 1 mol NO,, wird etwa 0.5 — 1 mol 
Hexose (Glukose) verbraucht. Der Glukosevorrat der Wurzel 
kann au£ diese Weise fast vollstandig erschopft werden, ohne 
dass die Geschwindigkeit der Assimilation merklich herab- 
gesetzt wird. In normal vollernahrten Pflanzen wirkt der 
KH-Gehalt der Wurzel auf die Assimilation nicht begren- 
zend ein. 

Ohne Nitratzufuhr von aussen her hort die Assimilation in 
der Wurzel fast auf, der Gehalt an NO s sinkt nichtsdestowe- 
niger, dadurch dass es aufwarts in die Blatter geftihrt wird. 

Das von den Wurzeln an die oberirdischen Teile abgegebene 
Nitrat wird dort gespeichert und auch allmahlich assimiliert. 
Diese Assimilation verlauft fast nur bei Belichtung (sichtbares 
Licht-, U.V.-Licht wurde nicht gepriift) im Dunkeln langsamer 
oder gar nicht; sie wird durch den KH-Gehalt begrenzt, auch 
wenn dieser hohe Werte annimmt. Die Einwirkung des Lichtes 
erfolgt offenbar nur indirekt, primar so dass die KH-Zufuhr 
durch die Photosjnthese verbessert wird. Eine Nebenwirkung 
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des Lichtes wird vorlaufig so gedeutet, dass das Nitrat zmn 
Teil an Orten gespeichert wird, wo eine Assimilation nicht 
vonstatten geien kann, dieses NG S wird durch die lebbafteren 
Bmsetzungen (z. B. Stoifbewegungen) ini Licbte fiir die Assi- 
milation zuganglieh gemacbt. 9 


Sammanfattning. 

Foreliggande arbete utfordes for att i forsta band faststalla 
platsen for nitratassimilationen i en nitratsamlande vaxt. I 
samband harmed bar aven berorts nitratbindningens beroende 
av bely suing* ocb kolhydrattillgang. 

Som forsoksvaxt v aides unga — 10 — 20 dygn gamla — vete- 
plantor. For kultur- ocb analysmetoder redogores i kap. 2. 
Forsoksresultaten, som framlagts i kap. 3, ge vid handen, att 
assimilationen forsiggar bade i rotter ocb ovanjordiska delar, 
eburu icke samma betingelser begransa hastigh^ten av den i 
de olika delarna. Gangen av nitrat ets upptagning ocb assi- 
milation, som utforligt diskuteras i kap. 4, kan i kortbet fram- 
stallas pa foljande satt. 

Det nitrat, som av rotterna tages upp ur miringsmediet, 
reduceras under de givna forsoksbetingelserna — vaxtbus- 
material, provat vid 20° — till 30 a. 50 % redan i roten ocb 
overfores i organiskt kvave, utan att det vid god (X-tillgang 
upptrader nagra oorganiska mellanprodukter (HN0. 2 eller NH 3 ). 
Denna nitratassimilation f orlop er sjalvfallet belt i morker och 
under forbrukning av rotens lagrade kolfiydrat (glykos). For 
reduktionen ocb assimilationen av 1 mol NO s atgar 0.5 — 1 
mol glykos, vilket nojaktigt overensstammer med den vantade 
forbrukningen vid asparagin- eller proteinsyntes. Harigenom 
kan vid iballande stark N0 3 -tillforsel rotens KH-forrad nastan 
belt uttommas, utan att bastigbeten av assimilationen mark- 
bart paverkas. Under norm ala betingelser ar KH-balten i 
roten ej begransande faktor for N0 3 -bindningen. — Nitratassi- 
milationen i rotterna synes ej vara direkt forbunden med sjalva 
absorptionsmekanismen, eburu det finnes skill att antaga, att 

3 — 36447. LantbruhshogsTcoJans Annalcr. Vol. 6. 
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den iig-er rum ytligt eller i perifera delar roten och i niira 
anslutning till upptagningen ur yttermediet. 

Utan nitrattillforsel utifran avstannar assimilationen i rot- 
terna nastan lielt, nitrathalten s junker dock ocli kan till slut 
narma sig noil, gen dm att nitratet transport-eras upp till de 
ovanjordiska delarna, dar det lagras och under vissa betin- 
gelser aven assimileras. 

Den n a nitratbindning iiger rum framfor allt i bely suing 
(synligt ljus, U.Y.-ljus provades ej), i morker langsammare 
eller ej alls. Assimilationshastigheten begransas av kolhydrat- 
tillgangen liven da denna ar riklig. Belysningens betydelse ar 
ej endast att via fotosyntesen forbattra KH-tillgangen ; en bi- 
verkan bar preliminart tolkats sa, att genoxn den i ljus livli- 
gare amnesomsattningen (t. ex. transpirationen) det lagrade 
nitratet gores tillgangligt for assimilationen, eljest lagras det 
pa sadana platser, dar en assimilation ej kan aga rum, ehuru 
mojlighetern£ darfor kunna foreligga pa annat hall i vaxten. 
— Inga fakta lia framkornmit, som nodvandiggora antagandet 
av en fotokemisk nitratassimilation. 

Att nitratassimilationen i blad och rotter forhaller sig olika. 
gentemot KH och belysning behover ej betyda att det fysio- 
logiska forloppet ej ar detsamma i bada fallen; a andra sidarf 
ar mojligheten icke utesluten att assimilationen kan f olj a 
olika viigar i vaxten. Arbetena komma att fortsatta pa denna, 
punkt. 


Undersokningen har bekostats genom ett anslag fran Eh 
Lantbruksakademien. 
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1. Introduction. 

Some years ago, when making sodium determinations in 
hay, the author found that though the samples usually held 
about 0.3 % of Na 2 0, yet this percentage in some cases did 
not amount to more than 0.01 % of Ea 2 0 or even less, while 
the percentage of K 2 0 varied between 1 and 5 %. In such 
cases, it is naturally very difficult to use the common method 
of sodium determination : isolation of the alkalies as chlorides 
and the determination of sodium as the difference after separa- 
tion of potassium. The possible error ^vhen employing that 
method without special precautions will be clearly seen from 
the following: Suppose the determination has to be made on 
a 5 g sample of hay containing 5 % EhO and 0.01 % !Na 2 0. 
The sum of the alkali chlorides will then consist of 396 mg 
of EC1 and 0.9 mg of NaCl. The relative error of the potas- 
sium determination is estimated to be at least ± 0.2 %. This 
corresponds to ±0.8 mg of KC1 added to the sodium chloride, 
thus causing a relative error of nearly 100 %. The only way 
to determine sodium with sufficient accuracy by using that 
method is to start with a large sample and, by repeated pre- 
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cipitations of the potassium salts, concentrate the sodium salts 
until the final determination can be made. However, the final 
result would be suffering* from the errors due to the use of 
large amounts of never quite sodium-free reagents, and, further- 
more, the method would be very time-consuming. 

When analyzing certain soil extracts, the author had em- 
ployed the direct sodium determination methods of Barber 
and Kqlthoee (1928, 1929, determination as sodium zinc 
uranyl acetate), Eahake (1930), Piper (1932) and Alten & 
Weiland (1933, determination as sodium magnesium uranyl 
acetate). All these methods then gave tolerably good results, 
depending on the fact that the ratio of potassium to sodium 
was wery much less than it was in the hay samples mentioned. 
As a rule it did not exceed 3:1. Without modifications, these 
methods could not be used for analyzing the hay samples, as 
the results are strongly influenced by the presence of potas- 
sium. Certainly the potassium could be separated and the 
sodium determined in the residue by one of these methods. 
However, to avoid the additional possibilities of error thus 
introduced, the present work was performed to investigate the 
possibility of determining sodium directly, in the presence of 
large quantities of potassium. Now, all the above-mentioned 
methods proved to give similar results, but on account of 
reasons which will be mentioned later, Kahane’s method was 
considered most suitable for a continued investigation. An 
investigation with aspect to the influence of certain other 
metals was necessary, because it was found that some of the 
properties of that method were either completely unknown, or 
had been insufficiently investigated. 

Inter alia it was considered important to determine the 
influence of strontium, lithium, rubidium and cesium salts. 
Certainly, these metals will only occur in minute amounts in 
plants (lithium and cesium are seldom found), but the con- 
tingency that the sodium contents sometimes might be of the 
same order of magnitude, necessitated this investigation. The 
sodium determination with the uranyl reagent cannot be made 



Determination of sodium 


39 


in the presence of phosphoric acid on account of the low 
solubility of uranyl phosphate. The separation of phosphates 
is conveniently combined with separation of the small amounts 
of the ammonium sulphide group metals occurring in plants. 
The investigation was therefore limited to, besides the alkalies, 
magnesium, calcium, strontium, barium, and ammonium; the 
latter two of which may have been introduced in the ana- 
lytical procedure. 


2. Apparatus and reagents. Experimental procedure. 

As the present investigation of the determination of sodium 
principally issues from Kahane’s (1930) method, that method 
will be recapitulated here in a few words: 

The reagent is prepared from: 


Uranyl acetate crist. 

32 g 

Magnesium acetate 

100 g 

Acetic acid 

20 ml 

Alcohol 90 % 

500 ml 

Water to make 

1000 ml 


The reagent is added to the sodium salt solution at room temperature, 
taking at least 2.5 ml for each mg of sodium and for each ml of solution. 
The mixture is stirred 1 or 2 minutes. Precipitation is complete in Va hour. 
The solution is filtered through a Gooch crucible with filter paper. The pre- 
cipitate is washed with the reagent, then with 95 % alcohol, dried at 110 C 
for Vs hour and weighed as U 0. 2 -.NaMg CH 3 CCW '$» ■ 8 H s O, which contains 
1.500 % of Na. The precipitate may also be ignited at dull red heat ami 
weighed as MgU 2 0 7 , Vs Na 2 U 2 0 7 ; it may be dissolved in dilute sulphuric 
acid and titrated with permanganate after reduction of the uranium, and fin- 
ally it may be determined colorimetrically after addition of potassium ferrq- 
cyanide. 

Apparatus. 

The accuracy of all weights and volumetric apparatus used 
was controlled. The volume measurements were corrected for 
influence of temperature. The weighings were corrected for 
the buoyancy of the air when this was called for. 
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The precipitations were as a rule made in 50 or 100 ml 
»Jena Gerateglas» beakers, Griffin form; in ja . few special 
cases 25 ml »Neutralglas» beakers were used. All new beakers, 
as well as the reagent bottles were cleaned by steaming. It 
was proved definitely that there were no errors due to the 
solubility of the glass in cases where long evaporations were 
not performed. 

When the solution was stirred during the precipitation, an 
electrically driven stirrer (Fig. 1), specially designed for this 
purpose, was used. 

The filtration was performed with porcelain immersion filters, 
filter- sticks, manufactured by Staatliche Porzella n-Manuf aktur 
Berlin, and weighing about 6 g; when precipitation was made 
in 25 ml beakers a smaller type of filter-stick, weighing about 
1 g, was used. The filter-stick was held in place with a clamp, 
which held the rubber tubing connecting the filter-stick with 
the suction flask. The beaker was tilted a little with the aid 
of a fiat piece of cork and the porous disk was pressed against 
the deepest part of the bottom. When filtration is made in 
this manner the washing can be performed as economically as 
possible, which is of importance when the precipitate is some- 
what soluble in the washing solution. The risk of small losses 
always existing when the precipitate is transferred from a 
beaker to a filtering crucible, especially when the precipitate 
adheres to the walls, is also avoided. 

The precipitate was weighed in the beaker together with 
the filter-stick and stirring rod. A control beaker was always 
used to eliminate weight changes due to variations in pressure 
and humidity of the air. This beaker was exposed to the 
same heating and cooling conditions as the precipitation 
beaker. 

When reprecipitation or titration was to be made, the pre- 
cipitate w r as dissolved as follows: A piece of glass tubing was 
passed through a rubber stopper to the bottom of a 250 ml 
suction flask partly filled with water. The filter-stick was 
suspended in the beaker with a piece of rubber tubing con- 
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Fig. 1. Apparatus for stirring of tlie solution during the precipitation. 


nected with the upper end of the glass tube. The side tube 
of the suction flask was provided with a piece of rubber tub- 
ing* which could be closed by means of a glass bead. When 
the pressure in the flask was increased by blowing in this 
tube and closing it, the water was slowly pressed through the 
filter-stick, which was simultaneously washed with a fine jet 
of water from a wash bottle. The filter-stick must be dry at 
the beginning. If it is moist, the pressure produced by blow- 
ing is not enough to force the air in the interior of the filter- 
stick through the moist filter disk. In such a case the filter- 
stick should first be filled with water through a capillary, or 
a larger pressure (e.g. an air pump) must be used. If the 
filter-stick is moist with alcohol, an external washing only 
will serve, as in such a case the water does not penetrate 
into the fine pores of the filter disk. In this manner the 
precipitate was isolated in a relatively small volume of water, 
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which was of importance when double precipitation was in- 
tended. The volume of the water was then determined by 

weighing*. 

9 

Reagents. 

The water used was twice distilled and had, when kept free 
from carbon dioxide, a conductivity of 0.8 . 10“ 6 — 1.2 . 10"“ 6 
mhos. 

The standard sodium solutions were prepared from sodium 
chloride, precipitated by hydrogen chloride from a saturated 
solution of the reagent quality salt and dried to constant 
weight in an electric furnace at 500° C. The stock solution 
contained 5 mg Na/ml, the other solutions were prepared 
from this one by dilution. These solutions were kept in 
quartz flasks. 

The first -attempt to prepare Kahane’s reagent failed on 
account of there being too high a percentage of sodium in 
the sample of magnesium acetate used. Although a purer 
preparation could probably be obtained, it was decided that 
the best method of obtaining the magnesium acetate was to 
prepare it from magnesium turnings (»Grignard», Kahlbaum), 
which were dissolved in dilute acetic acid, and this solution 
was used for the preparation of the reagent. Therefore, the 
reagent was prepared in the following manner: 13.5 1 g of 
magnesium turnings and about 350 ml of water were trans- 
ferred to a 1 liter Volumetric flask. While cooling in running 
water, 85 ml of acetic acid (99 — 300 96 ) were run in. When 
all the magnesium was dissolved, the solution was heated to 
boiling. 32 2 g of uranyl acetate (2 Jff 2 0) were added and 

1 Kahane does not state whether the magnesium acetate used by him is 
anhydrous or the tetrahydrate. The magnesium quantity stated here cor- 
responds to about 100 g of dihydrate. 

2 A preparation of uranyl acetate labelled »pro analysis had the theo- 
retical composition. Another preparation labelled » natron frei» was moist 
and contained only 95.5 % uranyl acetate, the requisite amount then being 
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dissolved. After cooling, 475 ml of alcohol (95 vol. %) were 
added and the solution made up to 1 liter. It was kept over 
night at 20° C and filtered through a folded filter paper of 
close texture (Schleicher & S chilli, 605 , 9 24 cm). The filtration 
lasted a few hours, and therefore the funnel was covered with 
a glass plate to reduce the evaporation of alcohol. On account 
of the sodium contents of the filter paper, a fine precipitate 
of sodium magnesium uranyl acetate appeared in the filtrate, 
A clear filtrate was obtained by pouring back the first 100 ml 
portions 3 or 4 times. The reagent was kept in darkness at 
20° 0. In strong light the uranyl salts are reduced and the 
solution assumes a dark colour. 

Concerning other reagents used in this investigation the 
reader is referred to the respective chapters. 

3. The washing solution. 

The foreign salts present in the mother liquor can be 
removed by washing with the reagent, in which the precipi- 
tate is insoluble as the reagent had been saturated with sodium 
magnesium uranyl acetate when it was prepared. However, 
the excess of the reagent must be removed. Kahane uses 95 % 
alcohol for this purpose, but states that a small amount of 
the precipitate dissolves. This is verified by the following 
experiment: 317.3 mg of sodium magnesium uranyl acetate 
(with 8 H 2 0, on the following pages often called triple acetate) 
was washed in a filtering crucible with 100 ml of 95 vol. % 
alcohol at 18° C. The decrease in weight was 8.9 mg. Another 
experiment with 201.2 mg of the salt gave a decrease in 
weight of 8.6 mg. Supposing that 15 ml of alcohol will serve 
for complete washing, this corresponds to a loss of about 
1.3 mg, which cannot be tolerated in accurate analysis. 

In absolute alcohol the solubility is also too large. 308.4 mg 
of the triple acetate was washed in a filtering crucible with 
100 ml of 99.5 vol. % alcohol. The decrease in weight was 
4.6 ms. 
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Piper (1932) has suggested that the precipitate should be 
washed with alcohol, saturated with the triple acetate. 100 ml 
of that solution proved to contain 10 — 20 mg of the salt at 
room temperature. That, however, will bring on another 
trouble. At the first washing with this solution the precipi- 
tate is still moist with the mother liquor. Consequently the 
concentration of the precipitating ions in the washing solution 
will increase and triple acetate is separated. Indeed this is 
demonstrated by the following experiment: 1 g of the triple 
acetate was moistened in a filtering crucible with Vs ml of 
the reagent. 10 ml of the alcohol saturated with the triple 
acetate was added and the filtration immediately begun. The 
precipitate was then washed a few times with the same 
alcohol. The precipitate increased in weight by 1.4 mg. The 
same observation was made in experiments with repeated pre- 
cipitations: when this washing solution was used, the precipi- 
tate increased in w r eight each time. Also, in this connection, 
it is interesting to observe that Piper’s results, obtained in 
analysis of pure sodium chloride solutions, are on the average 
0.8 % too high. (Average of 8 determinations, all with posi- 
tive error.) 

After washing with acetone the dissolved amount was about 

2 mg/ 100 ml. (1 g of the triple acetate was washed in a 
filtering crucible with 100 ml of acetone at 18° C. Two ex- 
periments gave 1.8 and 2.2 mg' decrease in weight.) Acetone, 
however, gives a precipitate with the reagent and therefore it 
cannot be used for washing immediately after washing with 
the reagent. Instead, the precipitate was first washed with 
alcohol containing a small amount of the reagent. The fol- 
lowing experiment will prove that the solubility losses in such 
a case are fairly small. About 670 mg of the triple acetate 
was transferred to each of 3 filter crucibles and then washed 
with alcohol, containing different amounts of the reagent. 
The alcohol was finally removed by washing 3 times with 

3 ml of acetone: 
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1) 1 ml of the reagent +100 ml of alcohol gave 1.2 mg decrease in weight 

2) 3 » » » » + 100 » » » » 0.8 » » » » 

3) 5 » » » » + 100 » » » a 0.9 a » » » 

1 ml of anyone of these washing solutions gave no precipi- 

tate with 5 ml of acetone. 

As a rule normal precipitates (50 — 1000 mg = 0.75 — 15 mg 
of sodium) were washed with about 15 ml of washing solution, 
corresponding to a loss of about 0.2 mg when solution n:r 2 
was used, i.e. a loss of about 0.003 mg of sodium. When 
determining small amounts of sodium (1 — 50 mg of precipi- 
tate), the washings can be considerably reduced and moreover 
the losses are reduced on account of the smaller surface, 
which the precipitate offers to the dissolving action, and also 
by more rapid filtration. In such a case the losses will prob- 
ably amount to less than 0.001 mg of sodium. 

It was later proved, that sodium was completely precipitated 
from a mixture of 5 parts of the reagent and 2 parts of water. 
Such a mixture could therefore be used instead of the un- 
diluted reagent in order to remove the largest part of foreign 
salts, before the washing with alcohol. 

To sum up, the precipitate was washed once or twice with 
the diluted reagent (500 ml of the reagent -f 200 ml of water), 
then 4 times with about 4 ml of the alcoholic washing solu- 
tion (30 ml of the reagent -f 1000 ml of alcohol) and finally 
3 times with 2 or 3 ml of acetone. If only very small 
amounts of foreign salts were present the washing with the 
reagent was omitted. 


4. Gravimetric and volumetric determination of sodium 
magnesium uranyl acetate. 

The precipitate, finally washed with acetone and dried at room 
temperrature, has the composition (U0 2 ) 3 NaMg(CH s C0 2 ) & * 8 EUO. 
It is quite stable at ordinary room temperature and humidity. 
Kalian e suggests that the precipitate should be dried Vs 
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hour at 110 ° C. The author’s own experiments proved 
that Vs hour heating' to 105° C was not followed by loss 
in weight. After 22 hours heating to the same tempe- 
rature, a 200 mg precipitate lost 0.4 mg in weight. The salt 
is not stable at 120^ C. 164 mg of the salt lost 0.5 mg in 
weight when it was heated to 120° C for Vs hour and 5.1 mg 
when the time was extended to 21.5 hours. 

It was proved that the time of drying could be limited to 
10 minutes at 105° C. The drying oven was then heated to 
that temperature when the precipitate was put in. The pre- 
cipitate not being hygroskopie, it was not necessary to cool 
it in dry air. The beakers were placed on an aluminium 
plate, the cooling being more rapid in this manner than if 
they were put in a desiccator. 

Though the gravimetric determination of large amounts of 
the precipitate was very accurate, is was found that smaller 
amounts (<’50 mg) could be more accurately determined by 
titration of its uranium contents. Most titrimetric uranium 
determination methods involve reduction of hexavalent ura- 
nium to the quadrivalent state by means of some metallic 
redactor, followed by titration with some oxidizing agent. 

The reduction of the uranyl salts to uranium -4-salts was 
made with electrolytically deposited cadmium according to 
Treadwell (1922) in the slightly altered performance men- 
tioned by Egkxer (1929). When cadmium is deposited from a 
concentrated cadmium sulphate solution at a current density 
of about 60 ampere/dm 2 , a very finely divided crystalline 
powder Is obtained, which on account of its large total sur- 
face has several advantages when compared with other metallic 
redactors. The uranyl salt solution is run through a column 
of these crystals at room temperature. The acidity Is of im- 
portance. Treadwell makes the solution 3 N in sulphuric 
acid; the author found that quite as good results could be 
obtained if the acidity is only 2 N". The lower acidity re- 
duces the risk for hydrogen evolution, which tends to retard 
the passage of the solution. 
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In the redactor, small amounts of uranium-3-salts are also 
produced. These, however, are very rapidly oxidized to ura- 
nium-4- salts by the air when the reduced solution drops down 



Fig. 2. Cadmium reductor. The dimensions of the reducing column are 

15X60 mm. 

from the reductor. The uranium-4-salts, on the contrary, are 
very slowly oxidized by the air at sufficiently high hydrogen 
ion concentration and in the absence of catalysts such as 
copper. 

When determining amounts of sodium exceeding 1 mg the 
reductor according to Egner (Fig. 2) was used. The precipi- 
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tate was dissolved in 2 N sulphuric acid, as previously de- 
scribed (page 4), to a volume of about 50 ml. ^ The redactor 
was washed once with dilute sulphuric acid and the solution 
was run through at a rate of 20 — 30 ml/minute. The redactor 
was then washed three times with 25 ml of the acid. The 
solution, having passed through the redactor, was allowed to 
run along the sides of the receiving vessel to facilitate the 
oxidation of the uranium-3-salts by the air. 



Fig. 3. Cadmium redactor for small amounts of solution. The dimensions 
of the reducing column are 8X50 mm. 


For the determination of amounts of sodium not exceeding 
1 mg, a smaller redactor was made, the manner of operation 
of which is seen from fig. 3. In this case the precipitate was 
dissolved in not more than 5 ml of the acid. The volume of 
the reduced solution and the washings was 20 — 30 ml. 

The uranium-4-solution can be titrated with permanganate 
as well as with ceric sulphate or potassium dicliromate. The 
dichromate solution was preferred on account of stability and 
ease of preparation. Diphenylamine sulphonic acid, Sarveb 
& Eolthoff (1931 a, l), was used as indicator. This com- 
pound produces a very sharp change colourless — violet at 
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an oxidation potential of 0.83 volt. Koi/thoff & Ling axe 
(1933) have used that method of titration for the determina- 
tion of sodium zinc uranyl acetate after its reduction in 
Jones’ redactor (amalgamated zinc). They found that the 
colour develops more rapidly in the presence of ferrous salts. 
They therefore add to the reduced solution an excess of ferric 
chloride which reacts with uranium-4-ions forming* ferrous 
ions, thus catalyzing the reaction. As the indicator changes 
at 0.83 volt it was found necessary to decrease the potential 
of the system by addition of phosphoric acid, which reduces 
the ferric ion concentration. 

The following experiments tend to prove the precision when 
uranium is titrated after the reduction in the cadmium re- 
duct or. 0.1000 N uranyl acetate solution was prepared by 
dissolving uranyl acetate in 2 N sulphuric acid. 0. 01 000 uranyl 
acetate was prepared from the tenth normal solution by dilu- 
tion with 2 1ST sulphuric acid. Various amounts of these so- 
lutions were reduced in the cadmium reductor. To every 
100 ml of reduced solution were added 7.5 ml of phosphoric 
acid (sp. g. I.to), 0.20 ml of a 0.2 % aqueous solution of ba- 
rium diphenylamine sulphonate, and an excess of 0.12 molar 
ferric chloride solution. The solution was then titrated with 
O.iooo N, respectively O.QiGOO 1ST dichromate solution. According 
to Kolthoff & Lingane an indicator correction was applied, 
amounting to 0.12 ml of 0.01 N dichromate for 0.20 ml of the 
indicator solution. 

The precision of this uranium determination method will 
be seen from table I. Kolthoff s & Lingane’s failure to 
attain quite as precise results certainly depends upon the use 
of the Jones reductor and the inconveniences connected thereby 
in the form of large volumes of solutions and appreciable 
overreduction. As 1 ml of 0.01 N dichromate solution corres- 
ponds to 0. 03833 mg of sodium, even this quantity can be 
determined with an error smaller than ± 1 % if present as 
NaMg(U0 2 ) 3 (CH 3 C0,) 9 * 8 H 2 0 . 


4 — 37447. Lantbrukshogskolans Annaler. Vol. 6. 
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Table I. 

Titration of uranyl acetate solutions wit It potassium 
bichromate after reduction with the cadmium 
reductor. 


Uranyl acetate 
solution taken 

ml 

Normality 

Dichromate 

used 

ml 

' | 

Difference 

ml 

25.01 

N/ 10 

25.02 

+ 0.01 

25.41 

» 

25.40 

■-O.0L 

25.01 

» 

25.01 

O.oo 

25.91 

» 

25.90 

— O.oi 

25.00 

N/100 

25.01 

+ O .01 

25.00 

» 

25.00 

O.oo 

5.00 

a 

5.01 

+ 0.oi 

* 5.00 

» 

5.01 

-i- O.oi 

1.00 


1.00 

O.oo 

1.00 

1 :> 

1.00 

O.oo 


5, Determination of sodium in sodium chloride solutions. 

Influence of the ratio reagent: solution upon the composition 
of the precipitate. 

According to Kahane the triple acetate prepared by pre- 
cipitation with the alcoholic reagent has the composition 
(UO 2 ) 3 Na’Mg(CH s CO 2 ) 0 • 8 H 2 0 irrespective of the excess of rea- 
gent used. The author’s own experiments, however, proved 
that smaller deviations from this composition might occur, 
which will be seen from the following. 10. 01, respectively 
5.000 mg of sodium in various volumes of solution were pre- 
cipitated with 50 ml of the reagent. The solution was stirred 
for 1 hour after the addition of the reagent. The temperature 
was 18° C. The precipitate was weighed and its uranium 
contents determined by titration with 0.1 N dichromate. The 
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sodium contents were calculated firstly from the weight of the 
precipitate with the factor 0. 01 500 (corresponding* to triple 
acetate with 8 BLO), secondly from the result of the titration, 
assuming a ratio of 3 U : Ha in the precipitate. 

To begin with, it is evident from table II, that the ratio 
reagent : solution must attain a minium of 2.5:1; if not, the 
precipitation is incomplete. This has also been pointed out 
by Kahane. Yet it is to be observed that the loss is smaller 
by the precipitation of 5 mg than of 10 mg of sodium, since 
the concentration of the mother liquor is larger in the former 
case. 


Table II 

Influence of the ratio reagent : sol uti on on the composition 
of the precipitate. 


Amount of 
sodium 
added 

Volume 
of the 
solution 

Ratio 
reagent : 
solution 

Sodium calc, 
from weight 
of precipitate 

Sodium calc, 
from uranium 
titration 

Uranium per- 1 
eentage of ! 
precipitate 1 ! 

mg 

ml 


mg 

mg 

% 

lO.oi 

1 

50:1 

10.05 

10. OS 

46.75 

» 

5 

10:1 

10.04 

10.08 

46.77 

» 

10 

5 : 1 

10.03 

10.06 

46.76 


20 

2.5: 1 

10.01 

10.02 

46.66 

» 

25 

2:1 

9.96 

9.98 

# 

! 46.69 


: so 

| 1.67:1 

9.85 

9.90 

I 

46.S1 

5.000 

l 

50 : 1 

5.042 

5.042 

46.61 > 

» 

; 5 

1 10 : 1 

5.031 

5.031 

46.60 | 

» 

10 

5 : 1 

f 5.022 

5.031 

46.68 


20 

2.5: 1 

5.007 

5.004 

46.57 | 


25 

2 : 1 

4.994 

5.00S 

!; 46.73 I 


| 30 

1.67:1 

4.971 

4.9S1 

| 46.69 


1 The uranium percentage calculated from the formula 
NaM g(U O 2 ) 8 (C H s C O 2 ) Q * 8 H 2 Q is 46,61 %. 
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It is further evident that when the ratio reagent : solution 
exceeds 2.5 : 1 , the results for sodium are continually increased, 
the gravimetrical ones as well as the titrimetrical. Conse- 
quently, this increase cannot depend upon variations in the 
hydration. A possible explanation is that the precipitate 
occludes magnesium uranyl acetate during the precipitation, 
thus increasing in weight but only slightly altering its per- 
centage of uranium. In fact, the uranium percentage found 
is on the average higher than the percentage calculated from 
the formula. That the accurate results are found at a ratio 
reagent : solution of 2.5 : 1 certainly depends upon two coope- 
rative circumstances: the occlusion decreases by dilution of 
the reagent and by the resultant appreciably slower forma- 
tion of the precipitate; at the same time the solubility of the 
precipitate increases. The equality of the absolute errors ob- 
tained in the precipitation of 5 and 10 mg of sodium may 
be due to the larger concentration of the mother liquor in 
the former case. 

Later experiments proved that potassium uranyl acetate was 
very strongly occluded by the precipitate. In order to prove 
that the above-mentioned increase in weight of the precipitate 
was not due to a small percentage of potassium in the reagent, 
this was tested for potassium but with negative result. 

That the precipitation can be made at so small a ratio 
reagent : solution as 2.5 : 1 is to be considered as an advantage 
to this method when compared with methods using aqueous 
solutions (Blanchetiere 1923, Alten & Weiland 1933, Caley 
& Bottle: 1929, Barber & Kolthoff 1928, 1929), and there- 
fore requiring a 10- or 20-fold excess by volume of the reagent. 
In the latter case evaporation of the solution to be analyzed 
can seldom be avoided. 

Influence of temperature on the completeness of precipitation. 

Eahane, as well as later Piper, have pointed out the im- 
portance of performing the precipitation at constant tem- 
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perature on account of the solubility of the precipitate in the 
reagent, yet .they do not mention any experimental results. 
Kooler (1935) has made some comparative experiments at 
15°, 20° and 25° 0 but, however, as Jie has used another 
experimental procedure and a larger ratio reagent : solution, 
it was considered necessary for us to perform further experi- 
ments. 

The reagent used was in equilibrium with the precipitate 
at a temperature of 20° C. The experiments were performed 
in a water thermostat unless otherwise stated. In every case 
20 ml of the solution and 50 ml of the reagent were used. 
The solution was stirred for 1 hour. The results are given 
in table III. 


Table III. 

Determination of sodium at various temperatures. 


Amount of sodium found at 


of 

sodium 

added 

mg 

25 c 

20 

0 

1 


15 

O 

10° | 

mg 

error 

i % 

1 

mg 

error 

°o 

mg 

error 
% | 

mg 

error 

0 

1 error 
mg 0 i 

, a ; 

10.01 

9.944 

-0.7 

9.989 

— 0.2 j 

h- 1 

o 

o 

o 

-o.i j 

10.03 ; 

+ 0.2 | 

10.03 +0.2 ; 

5.000 

4.971 

1 — 0.6 

5.003 | 

+ 0.1 

4.998 

O.o 1 

5.012 

+ 0.2 

5.018 +0.4 j 

5.000 

4.965 

1-0.7 

4,991 i 

-0.2 

5.007 

+ 0.1 ; 

6.012 

+ 0.2 

o.oio +0.2 ; 

2.500 

2.472 

| — 1.1 

2.498 ! 

-0.1 

2.501 

o 

b 

2.510 

+ 0.4 

2.508 1 +0.3 1 

2.500 

2.469 

’-1.2 

— 

— 

— 

- 

2.504 

+ 0.2 ; 

2.507 | + 0.3 j 


The results obtained at the temperature of equilibrium (20°) 
tend to be a little low. This is easily accounted for as the 
reagent has been diluted with Vs of its volume of water and 


1 The experiment was performed in an air thermostat at 20° C. The 
temperature of the solution decreased by evaporation during the stirring to 
about 17° C. 
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the solubility of the precipitate in this mixture must be larger 
than in the undiluted reagent. (The solubility of the precipi- 
tate in water is about 50 g/lit.) Correct results were obtained 
at about 3° below the temperature of equilibrium, since the 
increase in solubility is compensated by the decrease in tem- 
perature. At 25° C too low results are obtained. As might 
be expected, the relative error increases with decreasing 
amounts of sodium. This, however, is partly compensated by 
the larger concentration of the mother liquor at the smaller 
sodium concentrations. 

At 15° and 10° C the relative errors were about equal, on 
the average + 0.24, respectively + 0.28 %>. This may be ex- 
plained by assuming that the solubility curve of the triple 
acetate is extraordinarily level in this interval, but it is more 
probable that the reagent in reality does not contain sodium 
in such quantities, that they may influence the result appreci- 
ably by their co-precipitation. The following experiment seems 
to verify this. 50 ml of the reagent was evaporated to syrupy 
consistence in a platinum dish and dissolved in 50 ml of 95 % 
alcohol and 2 ml of glacial acetic acid. J$o precipitate was 
obtained within 2 days in, spite of the fact, that the solubility 
of the triple acetate is considerably smaller in 95 % alcohol 
than in 50 % alcohol. Cursorily it may be mentioned here, 
that the aqueous reagents proposed by several authors (vide 
p. 16) contain a certain amount of the triple acetate in solu- 
tion and this amount can be precipitated by dilution with 
alcohol. Therefore these methods should give larger errors 
by a decrease of temperature than the present method. 

The following experiments have, unless otherwise stated, 
been performed in an air thermostat at an external tempera- 
ture of 20° C. The temperature of the precipitation medium 
dropped to about 17° C during the stirring. It was found 
inconvenient to work at lower temperatures on account of the 
increased influence of the presence of potassium, as will be 
shown later. 
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Influence of the method of stirring on the completeness of 

precipitation. 

According to Kahane the solution should be stirred 1 or 2 
minutes after addition of the reagent. Precipitation should 
then be complete in Ys hour. 

According to Piper, the precipitation is complete in 1 YY 
hour at a ratio reagent: solution of 2.5 : 1. 

In the first experiments it was found that unless certain 
precautions were taken, errors amounting to — 30 % could arise 
from the tendency of the triple acetate to form supersaturated 
solutions. 4 experiments, each including 4 different amounts 
of sodium, were performed. In every case the volume of the 
solution was 20 ml, that of the reagent 50 ml. The time of 
precipitation was 1 YY hour except in case d), vide infra, and 
the temperature 17° — 18° C. The manner of precipitation was 
varied as follows: 

a) The solution was stirred until the appearance of a pre- 
cipitate and for 1 minute more. The sides of the beaker 
were not scraped with the glass rod. 

b) The solution was violently stirred until the appearance 
of a precipitate and for 1 minute more. The sides of the 
beaker were scraped with the glass rod. 

c) As in b) but solution stirred every quarter of an hour. 

d) As in c) but solution was afterwards allowed to stand 
for 20 hours. 

The results are given in table IY. If precipitation is slowly 
made as in case a) a coarsely crystalline precipitate (Fig. 4) 
is obtained which settles rapidly, and the supernatant liquid 
can maintain supersaturation for a long time. In this manner 
large negative errors are obtained. If the precipitation is 
rapidly made as in the other cases, having been developed by 
scraping the sides of the vessel with a glass rod, a very fine 
crystalline precipitate (Fig. 5) is obtained, which by its large 
surface and slow sedimentation contributes to a more rapid 
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Table IV. 


Influence of stirring on the completeness of precipitation. 




* j- 

Lmount 

)f sodium fount 

[ in cas 


’ ■ 1 

sodium 

added 

a 


* 


c 


d' 


mg 

"mg 

error 


error 


error 


error 


% 

mg 

% 

mg 

O f 

mg 

O ^ 

20.01 

| 

j 

7.185 

— 28 

9.854 

— 1.5 

10.02 

j 

+ 0.1 

1.003 

+ 0.2 

5.000 

3.939 

— 21 

5.001 

O.o 

5.009 

+ 0.2 

5.015 

+ 0.3 

2.500 

! 1 .587 

— 37 

1 1 

2.487 ! 

; 

-0.5 

2.516 

+ 0.6 

2.513 ! 

+ 0.5 

j 1.001 

0.729 

i -27 : 

0.986 

-1.5 

1.014 | 

+ 1.3 

i i.oos ; 

+ 0.7 


establishment of the solution equilibrium. These properties 
also retards the filtration. 

In case b) the precipitation is not yet complete. The largest 
error, however, does not amount to more than — 1.5 %. In 



Fig. 4. 33 X. Triple acetate pre- Fig. 5. 33 X. Triple acetate pre- 
cipitated according to a). cipitated according to b). 
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case c) the precipitation is complete, which is confirmed by 
case d) in which case the precipitate has not increased in 
weight daring a further 20 hours standing. In the two latter 
cases somewhat high results were obtained. This is certainly 
due to the occlusion previous described, which appears here 
as a consequence of the rapidly formed precipitate. 

Though the accuracy obtained by using the manner of 
precipitation described in b) and c) was sufficient for many 
purposes, yet an investigation was made to determine whether 
or not better results could be obtained if the triple acetate 
was allowed to precipitate in a coarsely crystalline form while 
stirring for a longer time. 


Influence of the time of stirring on the completeness of 

precipitation. 

In every experiment a ratio reag*ent : solution of 2.5 : 1 was 
employed. All the reagent was added at one time and the 
solution was stirred with the aid of the motor driven stirrer 
previously described at a rate of about 200 r.p.m. Sodium 
amounts smaller than 1 mg were determined by titration. The 
results are given in table V. 

After 1 hour stirring, results were obtained with relative 
errors of +0.1 % when the sodium concentration was 0.5 — 
0.1 mg/ml of solution. If the time was extended to 2 hours, 
good results were also obtained at a concentration of 0.05 mg 
of sodium' per ml whilst at 0.025 mg/ml the results were about 
1 % too low. At still smaller concentrations the errors 
amounted to — 10 % or more, partly clue to supersaturation, 
partly to the solubility of the precipitate. Extension of the 
time to 3 hours had no greater effect, possibly on account of 
the evaporation of alcohol which will increase the solubility 
of the precipitate. At concentrations higher than 0.5 mg/ml 
too low results were obtained on account of the decrease of 
concentration of the reagent during the precipitation. At a 
sodium concentration of 1 mg/ml the error amounted to 
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Table V. 

Determination of sodium in sodium chloride solutions. 


Volume 

of 

solution 

ml 

Volume 

of 

reagent 

ml 

« 

Amount 

of 

sodium 

added 

mg 


Amount of sodium 

found 

hours 

after 1 hour 

after 2 hours 

after 3 

mg 

error 

0 / 

mg 

error 

o t ' 

mg 

error 

% 

20 

50 

25.00 

23.24 

-7.0 






» 

20.01 

19.72 

-1.4 

19.82 

-1.0 



» 

» 

15.oo 

14.94 

-0.4 

14.96 

— 0.3 



» 

>> 

10.01 

10.01 

O.o 





» 

» 

10.01 

10.00 

-0.1 





» 

n 

lO.oi 

10.00 

-0.1 





» 

» 

5.ooo 

5.007 

+ 0.1 





» 

» 

5.000 

4.998 

O.o 






» 

2.500 

2.501 

o.o 





» 

» 

2.508 

2.501 

-0.1 





» 

» 

l.ooi ! 

0.973 

-2.8 

0.998 

— 0.3 

0.999 

— 0.2 

}> 

» 

1.001 

0.987 

— 1.4 

1.001 

0.0 

1.000 

-0.1 

» 

» 

0.500 

0.473 

-5.4 

0.499 

— 0.2 

0.495 

-1.0 

» 

» 

0.500 

— 

— . 

0.493 

-1.4 

0.498 

-0.4 

» 


0.200 

0.063 

-69 

0.163 

-19 

0.180 

-10 

* 


0.200 

— 

— 

0.186 

— 7.0 

0.194 

— 3.0 

5 

12.5 

2.500 

2.502 

+ 0.1 





» 

)} 

1.000 

1.002 

+ 0.2 





» 

» 

0.500 

0.500 

O.o 





» 

» 

0.200 

0.199 

-0.5 






» 

0.100 

0.098 

— 2.0 

j 





a 

0.050 

0.027 

-46 

0.046 

-8.0 

0.040 

-20 


— 1.4 %. This will, of course, not reduce the applicability of 
the method, for if in an analysis of an unknown sample a 
large precipitate appears, it will be sufficient to add more 
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water and reagent in the right proportions. After some 
practice it is .easy to estimate the excess of the reagent from 
the colour of the supernatant liquid. 


Influence of the composition of the reagent. 

The sensibility of the reaction was increased in a high 
degree by using as large a ratio reagent : solution as possible. 
Except by a varying composition of the triple acetate this was, 
however, also accompanied by a strongly increased sensibility, 
especially to lithium and potassium. The same result was 
obtained by an increased concentration of the reagent (twice 
the amount of magnesium acetate) and therefore these rela- 
tions were not investigated in detail. Regarding the influence 
of addition of magnesium, chloride to the reagent, the reader 
is referred to the chapter on the determination of sodium in 
the presence of potassium. 


Purification of the sodium precipitate by reprecipitation. 

In accurate analysis it will, as a rule, not be sufficient to 
separate a substance by a single precipitation if foreign sub- 
stances are present. .Not seldom two reprecipitations will be 
necessary. As it was of importance to know whether repre- 
cipitation could be applied in this case, some experiments were 
made to repreeipitate the salt obtained by precipitation from 
pure sodium chloride solutions. 

After weighing the precipitate first obtained, it was dis- 
solved in water as previously described. The amount of water 
used was determined by weighing and making up to the de- 
sired volume. 2.5 times this volume of the reagent was added 
and the solution was stirred for 1 hour. 

From the results in table VI, it is evident that reprecipita- 
tion can be made with sufficient accuracy. This is also con- 
firmed by the following investigations of the determination of 
sodium in the presence of other substances. 
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Table YL 

Reprecipitation of sodium magnesium uranyl acetate. 


Volume 

of 

solution 

Volume 

of 

reagent 

# 

Amount 

of 

sodium 

added 

mg 


Amount of sodium 

found 


1. precipita- 
tion 

2. precipita- 
tion 

3. precipita- 
tion 

. 

ml 

ml 

mg 

error 

mg 

error 

0 , r 

mg 

error 

% 

20 

50 

10.01 

10.00 

-0.1 

p 

o 

o 

-0.1 



» 

» 

10.01 

lO.oo 

-0.1 

10.01 

0.0 



10 

25 

5.000 

4.995 

-0.1 

4.997 

-0.1 

. 



» 

j 5.000 

5.000 

O.o 

5.003 

+ 0.1 



! 20 

50 

5.000 

5.009 

+ 0.2 

5.001 1 

o.o 

5.000 1 

0.0 


» 

5.000 

5.004 

+ 0.1 

4.992* 

-0.2 

4.988* 

-0.2 


At the reprecipitations the concentration of the reagent is 
of course not diminished. The maximal concentration of so- 
dium previously stated, 0.5 mg/ml, can therefore be exceeded 
without danger. So the sodium concentration is only deter- 
mined by the solubility of the triple acetate in water, about 
1 g in 20 ml at 20° C, corresponding to about 0.75 mg Na/ml. 
The triple acetate can also be dissolved to a smaller volume 
by addition of an equivalent amount of hydrochloric acid, but 
as this procedure was considered to be of no advantage, it 
was not particularly 'studied. 

The simple manner of reprecipitation proved to be one of 
the greatest advantages of this method over the methods 
working with aqueous reagents. In the latter cases a large 
excess of reagent must be used, usually 10 or 20 times the 
volume of the solution. This, however, will involve an un- 
necessary consumption not without importance in practice, 
especially since these reagents are rather expensive. Certainly 
it would be possible to dissolve the precipitate in hydro- 

1 Repreeipitation was made with 10 ml of solution and 25 ml of reagent. 
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chloric acid, evaporate the solution and then make the second 
precipitation. . While doing- this, however, it must be taken 
into consideration that the concentration of uranyl salts in 
this evaporated solution must not exceed their concentration 
in the reagent too much, because otherwise there is a risk of 
co-precipitation of the sodium salts which these reagents keep 
in solution. These inconveniences will be eliminated by using 
Kahane’s reagent at the conditions mentioned above. 


6. Determination of sodium in the presence of 
potassium. 

In the presence of sufficiently large amounts of potassium 
too high results for sodium will as a rule be obtained. 

According to Kahane the sodium determination is influenced 
by potassium in an excess of 10 — 100 times the amount of 
sodium. Experiments with regard to this are not stated. In 
a later paper (1933) regarding the qualitative test for sodium 
with a similar reagent, Kahane mentions that potassium prob- 
ably precipitates as potassium uranyl acetate. 

Piper states the limit to be 34 mg of KC1 when using 6 ml 
of solution, 15 ml of reagent and a time of precipitation of 
1 hour. 

Alten & Weiland (1933) state, without mentioning any 
results, that the use of Kahane’s reagent causes very large 
errors in the presence of even small amounts of potassium. 

According to Koglee (1935) potassium interferes in an ex- 
cess of 2.5 — 10 times the amount of sodium at a ratio rea- 
gent : solution of 10:1 or 5:1. The precipitated potassium 
salt is supposed to be potassium triple acetate. 

According to Alten & Weiland, Barber & Kolthoff and 
others, too high results are obtained also with aqueous rea- 
gents in the presence of excessive amounts of potassium. The 
former authors suppose that potassium precipitates as potas- 
sium uranyl acetate, the latter that it forms a triple acetate. 
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Thus as there seems to exist some confusion as to the 
potassium compound formed, this was prepared .and analyzed. 
100 ml of the reagent was added to 40 ml of a potassium 
chloride solution containing 1.25 g of potassium. The solu- 
tion was stirred for 1 hour. The precipitate was sucked off, 
washed with alcohol and dried in the air at room temperature. 
The salt consisted of yellowish-green, needle-shaped crystals. 
The salt was 'tested for magnesium but with negative result. 
The air-dried salt was heated to 100° C for 1 hour. The 
decrease in weight was 1.46 ?L Further heating produced no 
change in weight. Uranium was determined by titration as 
previously described, potassium by the platinum method, the 
salt being dissolved in hydrochloric acid and directly evapor- 
ated with chloroplatinic acid. The isolated chloroplatinate 
was reduced with magnesium and wmighed as platinum. The 
results of analysis were as follows, calculated on the an- 
hydrous salt: 

Found: Calculated for KU0«/CH 8 C0 2 ) 3 : 

49.01 % U 48.97 % U 

8.04 % K 8.04 % K 

The percentage of water found in the air-dried salt corres- 
ponds not quite to Vs H 2 0. Potassium consequently preci- 
pitates as potassium uranyl acetate. 

Barber & Kolthof^ suppose that the potassium precipitate 
obtained by the zinc uranyl acetate reagent consists of potas- 
sium zinc uranyl acetate. In the author’s own experiments 
a precipitate was obtained, entirely similar to potassium uranyl 
acetate. As the precipitate contained no zinc there is cer- 
tainly no question but that it is the latter salt. 

From this it is evident that the sensibility of the sodium 
reagent to potassium is not due to whether zinc or magnesium 
(perhaps also Mn, Ni or Go, which has been proposed) is a 
constituent of the reagent, but far more to the concentration 
of uranyl and acetate ions and the solvent. 
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Factors influencing the determination of sodium in the 
presence of potassium are: 

1. The concentration of potassium. 

2. The ratio reagent : solution. 

3. The concentration of sodium. 

4. The temperature. 

5. The time of precipitation. 

6. The manner of stirring. 

7. The composition of the reagent. 

Variation of the concentration of potassium and sodium. 

Time of precipitation. Reprecipitation. 

Potassium was added as potassium chloride solution. Potas- 
sium chloride »Pro analysi s was tested for sodium in the 
following manner: 2 g of potassium chloride was transformed, 
to perchlorate by evaporation in a platinum dish with a solu- 
tion containing 4 g of 70 % perchloric acid. The residue was 
extracted with 95 % alcohol aud the extract neutralized with 
gaseous ammonia. After evaporation to dryness it was dis- 
solved in 20 ml of water containing 5.000 mg of sodium and 
the sodium was precipitated by addition of 50 ml of the rea- 
gent. The blank was determined in the same manner, except 
that the perchloric acid was evaporated on the hot plate. (In 
several cases the author has found it to a safer procedure 
to determine so small amounts of a substance as usually 
occur at a test for purity, not directly, but in a manner 
illustrated by the present analysis. In this manner, the error 
due to the fact that small amounts of a difficultly soluble 
compound often fail to precipitate on account of supersatura- 
tion is avoided.) The weight of the precipitate from the po- 
tassium chloride sample was 343.3 mg, in the blank 337.0 mg. 
From the difference a sodium percentage of 0.0047 % is cal- 
culated (see also p. 39). After one recrystallisation of the 
potassium chloride from water, the precipitate obtained in the 
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same manner was 337.5 mg, proving that the sodium per- 
centage had decreased to Vio of its former value. It was 
recrystallized once more. The potassium chloride solution was 
made to contain 50 mg of potassium per ml. 

Unless otherwise stated, the solution was stirred for 1 hour 
during the precipitation. In all experiments the volume of 
the solution was 20 ml and that of the reagent 50 ml at the 
first precipitation. At reprecipitation these volumes could 
sometimes be reduced to 10, respectively 25 ml. The control 
experiments have been performed at different occasions and 
therefore the rate of stirring may have varied a little. The 
determinations were made gravimetrieally. The results will 
be seen from table VII. 

The weight of the precipitate increases with increasing 
potassium concentration, slowly at the beginning, up to the 
point, where the solubility product of the potassium uranyl 
acetate is exceeded, after which the increase is very rapid. 
The difference between the parallel results at the first preci- 
pitation is considerable, depending on slight variations in the 
external conditions. 

Decreasing the sodium concentration not only increases the 
relative, but also the absolute error on account of the in- 
creasing concentration of the precipitation medium. 

By one or two reprecipitations the triple acetate could be 
obtained free from potassium uranyl acetate. As the latter 
contains only about 8 % of potassium, it is evident that the 
first precipitate contains only small amounts of potassium. 
By reprecipitation, however, the concentration of the precipi- 
tation medium will be larger and therefore the result of a 
reprecipitation is more erroneous than the result of a single 
precipitation in the presence of a corresponding amount of 
potassium chloride. Yet another reprecipitation was necessary 
only in the case when the co-preeipitated amount of potassium 
uranyl acetate was equivalent to an amount of potassium 
equal to the amount of sodium used. 

If the co-precipitation of potassium exceeded a certain value, 
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Table VIL 

Determination of sodium in the presence of potassium. 


Amount 

of 

potassium 

added 

mg 

Amount 

of 

sodium 

added 

mg 

Amount of sodium found 

1. precipitation 

2. precipitation 

3. precipitation 

mg 

error 

% 

1 

mg 

error 

Qj 

~ mg 

error 

% 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

50 

10.01 

10.05 • 

+ 0.4 

10 . oo 

- 0.1 



» 

» 

10.08 

+ 0.7 

10.01 

O.o 



100 

» 

10.11 

+ 1.0 . 

10.01 

O.o 



» 


10.17 

+ 1.6 

lO.oi 

O.o 



150 

» 

10.15 

+ 1.4 





» 

» 

10.27 

+ 2.6 

10.00 

-0.1 



200 

» 

10.21 

+ 2.0 

lO.oo 

- 0.1 



» 

» 

10.59 

+ 5.8 

10. 00 

- 0.1 



250 

» 

10.70 

+ 6.9 

10.02 

+ 0.1 



» 

» 

12.12 

+ 21 

10.02 

+ 0.1 

10.01 

0.0 

300 

» 

14.28 

+ 43 

10.05 

+ 0.4 

9.983 

“IP - 8 

400 


16.41 

+ 64 

10.21 

+ 2.0 

9.906 

-1.0 

50 

5.ooo 

5.060 

+ 1.2 

4.992 1 * 

- 0.2 



» 

» 

5.049 

+ 1.0 

4.991 1 

- 0.2 



100 

» 

5.139 

+ 2.8 

4.991 1 

«r 0 - 3 



» 

» 

5.109 

+ 2.2 

4.995 1 

-0.1 



125 

» 

5.544 

+ 11 

5.001 

0.0 




» 

5.151 

+ 3.0 





150 

» 

7.886 

+ 58 

5.012 

+ 0.2 

5.001 1 

O.o 

» 

» 

7.391 

+ 48 





200 

» 

11.16 

+ 120 

5,045 

+ 0.9 

4.998 1 

0.0 

» 

» 

8.661 

+ 73 





250 

» 

] 3.00 

+ 160 

5.078 

+ 16 

4.988 1 

- 0.2 


1 Keprecipitation was made with 10 ml of solution and 25 ml of reagent. 
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Table VII (continued). 


Amount 

Amount 

! 

i 

Amount of sodium foflnd 


of 

potassium 

added 

of 

sodium 
| added 

1. precipitation 

2. precipitation 

3. precipitation 







mg 

mg 

mg 

error 

% 

mg 

error 

% 

mg 

error 

% 

1 

% 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

25 

2.500 

2.544 

+ 1.8 

2.503 1 

+ 0.1 



••> 

?> 

2.519 

+ 0.8 

2.498 1 

-0.1 



50 

» 

2.589 

+ 3.6 

2.494 1 

-0.2 




» 

2.538 

+ 1.5 

2.-105 1 

— 0.2 



100 

» 

3.893 

+ 56 

2 508 1 

+ 0.3 

2.499 1 

O.o 

» 

» 

2.(546 

+ 5.S 

2.498 1 

— 0.1 



150 

» 

9.048 

+ 2G0 

2.521 

+ 0.8 

2.502 1 

+ 0.1 


» 

8.742 

+ 250 





200 

\ 

12.01 

+ 380 

2.559 

+ 2.4 

2.484 1 

-0.6 

12.5 

1.001 

1 .018 2 

+ 1.7 

1.002 1 

+ 0.1 



25 

51 

1.032 2 

+ 3.1 

0.997 1 

-0.4 



50 

» 

1.394 2 

+ 39 

0.999 1 

-0.2 



*75 

x> 

6.373 2 

+ 640 

1.020 

+ 2.5 

Loos 1 

+ 0.7 

100 

» 

8.244 2 

+ 820 

1.037 

+ 3.(5 

1.004 1 

+ 0.3 

150 

55 

11.03 2 

+ 1100 

1 .001 

+ 6.0 

0.986 1 

— 1. 5 

12.5 j 

55 

1.005 

+ 0.4 

0.993 1 

— 0.8 



25 

55 

t 1.011 

+ 1.0 

0,987 1 

-1.4 



50 

» 

1.029 

+ 2.8 

0.983 1 

-1.8 



75 | 


1 .201 

+ 20 

0.982 1 

— 1.9 



100 

» 

4.2(53 

+ 330 

1.(511 1 

+ 1.0 

0.989 1 

-1.2 

i 150 

55 

7.904 

+ 690 

1.014 1 | 

+ 1.3 

0.979 1 

— 2.2 


too low results were obtained for sodium in the second preci- 
pitation. In such a case the decrease in concentration of the 

1 Reprecipitation was made with 10 ml of solution and 25 ml of reagent 

2 The first precipitation was made while stirring for 2 hours. 
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solution at the first precipitation has been too large to allow 
a complete recovery. 

By precipitation of 1 mg of sodium in the volume of solu- 
tion used here, too low results were obtained if the time of 
precipitation was only 1 hour. If the solution was stirred 
for 2 hours the co-precipitation of potassium was considerably 
increased. The error of the final determination amounted to 
± 0.5 %. 

On the determination of 2.5 — 10 mg of sodium the error of 
the final result was in most cases not larger than +. 0.2 %, 

By linear interpolation of the results of table YII it will 
be seen, that the amount of potassium must not exceed the 
amount of sodium if the relative error in a single precipita- 
tion should be kept below +0.1 %. This is also evident from 
the results of the reprecipitations, as accurate results were 
obtained also in the presence of an amount of potassium 
uranyl acetate, containing potassium equal in weight to the 

sodium used. If an error of + 1 f-2 % is of no consequence, 

the determination can be made by a single precipitation in 
the presence of a ten fold excess of potassium. In case of a 
larger excess of potassium, reprecipitation must be performed. 
In this manner 1 mg of sodium could be determined in the 
presence of 100 — 150 mg of potassium (200 — 300 mg of KC1). 

How a possibility of also pierforming the analysis at a larger 
excess of p>otassium may be piointed out, namely to make the 
determination after addition of a convenient, known amount 
of sodium, thus reducing the ratio potassium : sodium. The 
error of the determination will of course be increased in the 
proportion (amount of sodium added) : (amount of sodium initi- 
ally present). 

Barber & Kolthoff state that when employing the uranyl 
zinc acetate method for the determination of sodium in the 
presence of potassium, larger errors were obtained when pot- 
assium was present as the sulphate than as the chloride. As 
will be seen from table VIII, no influence of that sort could 
be proved by employing the present method. 
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Table VIII . 

Determination of sodium in the presence of potassium 
sulphate. A m o u n t of s o d i u m a d d e d : S.ooo m g. 


JB. 


Amount of 
potassium 
added 

mg 

Amount 

of sodium found when potassium is added as 

chloride 1 

1. precipitation 

sulphate 

1. precipitation 

2. precipitation 

mg 

error 

% 

mg 

error 

% 

50 

5,000 ; 

5.049 

5.085 

+ 1.7 

5.003 

+ 0.1 

100 

5.139 ; 

5.209 

5.208 

+ 4.2 

5.001 

0.0 

125 

5.544 ; 

5.151 

5.300 

+ 6.0 

4.986 

— 0.3 

150 

7.886 ; 

7.391 

6.539 

+ 31 

4.997 

1 

o 

200 

11.16 ; 

8.661 

9.443 

+ 89 

4.997 

-0.1 


Precipitation without stirring. 

It was evident from the preceding' experiments that the 
co- precipitation of potassium increased when the time of 
stirring was prolonged. On account of that, some experi- 
ments were made to perform the precipitation as in case c), 
table IV, that is, the solution was stirred for 1 minute and 
was then allowed \o stand for 1 7a hour before filtration. The 
experiments proved, however, as will be seen from table IX, 
that nothing was to be gained in that manner. 

By performing the precipitation without any stirring what- 
ever, the influence of potassium may probably be diminished, 
bnt then the precipitation of sodium will be incomplete. At 
most these two errors may compensate each other which, 
however, will depend on external circumstances to a high 
degree. 


1 The results are taken from table YII. 
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Table IX. 

Precipitation of sodium in the presence of potassium 
according to c) of table IV. 


i Amount of 
potassium 
added 

; mg 

Amount of 
sodium 
added 

mg 

Amount of 
sodium 
found 

mg 

Error 

250 

p 

o 

10.29 

+ 2.8 

! 200 

5.000 

13.32 

+ 170 

200 

2.500 

13.40 

+ 440 

j 150 

1.001 

8.141 

+ 710 


Ratio reagent : solution. 

Kogler states that the errors due to co-precipitation of pot- 
assium are larger at a larger ratio reagent : solution (10 : 1) 
than at a smaller one (5 : 1). Indeed this ratio exerts a very 
strong influence on the potassium error, which is proved by 
the following experiment. 5.000 mg of sodium in various 

Table X. 

Influence of the ratio reagent : solution on the co-precipi- 
tation of potassium u r any 1 acetate. Amount of sodium 

added: 5.ooo mg. 


Volume 

of 

solution 

ml 

Reagent : 
solution 

Amount of 
sodium 
found 

mg 

Error 

% 

20 

2.5: 1 

5.060 

+ 1.2 

15 

3.3 : 1 

5.234 

+ 4.7 

10 

5: 1 

9.560 

+ 91 

5 

10:1 

15.23 

+ 200 

1 

50 : 1 

17.13 

+ 240 
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volumes of solution was precipitated with 50 ml of the reagent 
in the presence of 50 mg’ of potassium. The solution was 
stirred for 1 hour. 

It is evident fronj table X, that even at a ratio reagent : 
solution of 5:1 the solubility product of the potassium salt 
has been exceeded and quite inapplicable results are obtained. 
This is a further reason for the rule, that the ratio reagent : 
solution should not exceed 2.5 : 1. 


Influence of temperature. 

The influence of temperature on the co-precipitation of pot- 
assium at a ratio reagent : solution of 10:1 and 5:1, the 
precipitation being performed without stirring, has been in- 
vestigated by Kogler. The co-precipitation was found to be 
strongly decreasing with increasing temperature. 

This is also the case when employing* the present procedure 
as is evident from the following experiments. 5.000 mg of 

Table XL 

Influence of temperature on the co-precipitation of potas- 
sium uranyl acetate. Amount of sodium added: 5.ooo mg. 


Amount of sodium found 


Amount, of 
potassium 
added 

25° 

20 °- 

-17° 

1 

c 

♦) 

mg 

mg 

error 

0 

mg 

error 

% 

mg 

error 

50 



5.049 

+ 1.0 

5.315 

+ 6,9 

100 

5.085 

+ 1.7 

5.109 

+ 2.2 

0.7K3 

+ 05 

125 



5.151 

+ 3.0 

11.28 

+ 3 30 

150 

5.135 

+ 2.7 

7.391 

+ 48 



200 

5.217 

+ 4.3 

8.061 

+ 73 



250 

5.510 

+ 10 

13.00 

+ 160 



300 

5.538 

+ 11 
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sodium in 20 ml of solution was precipitated with 50 ml of 
the reagent in the presence of various amounts of potassium. 
The solution was stirred for 1 hour. The experiments at 15° 
and 25° C were performed in a water thermostat, the experi- 
ment at 20° — 17° C is taken from table VII. 

From the results given in table XI the strong influence of 
the temperature on the co-precipitation of potassium is evi- 
dent. On account of this, it would be more '‘convenient to 
make the determinations at a higher temperature. However, 
the solubility of the sodium salt is then increased and it 
would be difficult to obtain quite as accurate results after 
re precipitation. In the interests of accuracy the later experi- 
ments were performed at 20° — 17° C. 


Influence of the composition of the reagent. 

By decreasing the concentration of the reagent the co-pre- 
cipitation of potassium is of course also decreased, but un- 
fortunately the solubility of the sodium salt is simultaneously 
increased. In the beginning of this chapter it was proved, 
however, that magnesium did not enter into the potassium 
precipitate. Consequently the solubility of the potassium pre- 
cipitate should not be considerably influenced by addition of 
magnesium ions, but the solubility of the triple acetate should 
be decreased. Magnesium ions might conveniently be added 
as magnesium chloride, (not as magnesium acetate as that 
would increase the acetate ion concentration), and at the same 
time the concentration of uranyl acetate might be diminished. 

Experiments performed verify this. In the first experiments 
it was found that if the magnesium concentration was kept 
as high as possible (the reagent was saturated with magnesium 
chloride), markedly better results were not obtained, though 
the uranyl acetate concentration was reduced to 3 /k of its 
former value. This is probably due to the strong hydration 
of the magnesium ions. The sensibility to sodium was however 
considerably increased. At lower magnesium chloride concen- 
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trations, however, much better results were obtained than 
when employing the original reagent. Yet it was not expedient 
to reduce the concentration of the uranyl acetate to less than 
2 /s of its original value because otherwise the range of so- 
dium concentration with which it could be used would be 
greatly restricted. 

The reagent best adapted to continued experiments was 
prepared as follows: 


Uranyl acetate (2 H 2 0) 19 g 

Magnesium turnings 25.6 g 

Acetic acid 99 — 100 % 85 ml 

Hydrochloric acid, equivalent to 12.0 g 
of magnesium turnings (about 164 ml 6 N HC1) 
Alcohol, 95 vol. % 475 ml 

Water to make 1000 ml 


The first reagent solutions were prepared from magnesium 
chloride (6 H 2 0). Some preparations of magnesium chloride 
labelled » chemically pure» could not be used on account of 
too high a percentage of sodium. One preparation of that 
sort contained no less than 0.54 % NaCl. Two preparations 
labelled »pro analysi» contained no more than 0.006 % Nad 
and could therefore be used but were twelwe times as ex- 
pensive. The simplest way was to dissolve metallic magnesium 
in hydrochloric acid. The acid was standardized against mag- 
nesium by dissolving 6 g of magnesium turnings in 100 ml 
of the acid, diluting to a volume of 2000 ml and titrating a 
portion of it and an aliquot portion of the acid, diluted in 
the same way, with sodium hydroxide. In other respects the 
reagent was prepared as described on page 6. The hydro- 
chloric acid was added before the acetic acid. 

The experiments with this reagent were performed in the 
same way as before. All precipitations were made by adding 
50 ml of the reagent to 20 ml of the solution and stirring 
for 1 hour. The determinations were made gravimetrically. 
The results are given in table XII. 
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Table XII. 

Determination of sodium in the presence of potassium 
with the reagent containing magnesium chloride. 


Amount 

of 

potassium 

added 

mg 

Amount 

of 

sodium 

added 

mg 

Amount of sodium found 

Error, in percent, 
by use of the ori- 
ginal reagent 1 

1. precipita- 
tion 

2. precipita- 
tion 

3. precipita- 
tion 

mg 

error 

% 

mg 

error 

% 

mg 

error 

0 / 

1. 

pree. 

2. 

pree. 

8 - S 

pree. ( 

0 

10.01 

9.944 

-0.7 







j 

I 

0 

7.500 

7.500 

0.0 







» 

0 

5.000 

5.009 

+ 0.2 








50 

» 

5.049 

+ 1 .0 

4.995 2 

— 0.1 



+ 1.1 

-0.2 


250 

» 

5.390 

+ 7.8 

4.997 

-0.1 



+ 160 

+ 1.6 

-0.2 

500 

» 

8.396 

+ 68 

4.977 

— 0.5 

4.952 2 

-1.0 




25 

2,500 

2.531 

+ 1.2 

2.498 2 

- 0.1 



+ 1.3 

0.0 


200 

» 

5.729 

t 150 

2.504 

+ 0.2 

2.493 2 

-0.3 

+ 380 

+ 2.4 

-0.6 

500 

» 

8.291 

+ 230 

2.529 

+ 1.2 

2.493 2 

-0.3 




0 

1.001 

0.998 

-0.3 








25 

}> 

1.022 

+ 2.1 

0.996 2 

— 0.5 



+ 1.0 

-1.4 


75 

» 

1.036 

+ 3.5 

0.994 2 

-0.7 



+ 20 

-1.9 


150 

» 

4.043 

+ 300 

1.001 

0.0 

0.992 8 

-0,9 

+ 690 

+ 1.3 

— 2.2 

500 

* 

8.627 

+ 760 

1.074 

+ 7.3 

1.016 2 

+ 1.5 




0 

0.500 

0.473 

-5.4 • 



T 





50 


0.504 

+ 0.8 

0.476 2 

-4.8 






100 

» 

2,229 

+ 350 

0.500 

O.o 






150 

» 

2.735 

+ 450 

0.489 

-2.2 

0.489 8 

-2,2 




200 

» 

5.928 

+ 1100 

0.518 

+ 3.6 

0.498 8 

-0.4 




250 

» 

6.225 

+ 1100 

0.521 

+ 4.2 

0.501 2 

+ 0.2 




O' 

o 

o 

» 

8.292 

+ 1600 

0.527 

+ 5.4 

0.497 2 

-0.6 





1 These results are taken from table VII. If two values are given in 
table VII, the average is given here. 

2 Reprecipitation made with 10 ml of solution and 25 ml of reagent. 
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When analyzing pure sodium chloride solutions it was found 
that the range of use of the reagent had been somewhat 
restricted. The precipitation of 10 mg of sodium was no 
longer complete. From a practical point of view this of no 
account, see p. 22. The precipitation of 7.5 mg of sodium 
was however complete. As to small amounts of sodium the 
new reagent was somewhat preferable. Thus the precipita- 
tion of 1 mg 'of sodium was very nearly complete after stir- 
ring for 1 hour. 

In the presence of small amounts of potassium both reagents 
gave about the same errors. At large excesses of potassium 
the advantages of the new reagent appeared, which is evident 
if the relative errors are compared. In every case when two 
reprecipitations were required with the original reagent, only 
a single reprecipitation was necessary by using the new re- 
agent. The accuracy of the final results was about the same, 
yet at a very large excess of potassium somewhat greater 
when using the new reagent. 

The precipitation of 0.5 mg of sodium was not complete 
after 1 hour. At large excesses of potassium, however, the 
equilibrium of solution seems to establish itself more rapidly 
and therefore it was possible to determine 0.5 mg of sodium 
in the presence of a thousand fold excess of potassium (about 
1 g of EC1) within an error of + 1 %. The method accord- 
ingly can be employed for analysis of the vegetable material 
previously mentioned^. 

A still larger excess of potassium must be removed, prefer- 
ably as perchlorate, or the method may be employed which 
has been pointed out on p. 31, that is, addition, of a. known 
amount of sodium in order to reduce the ratio potassium : 
sodium. Such an analysis was made as a control on the 
potassium chloride sample mentioned in page 27. 950 mg of 

potassium chloride was dissolved in 20 ml of a solution con- 
taining 0.500 mg of sodium. 50 ml of the new reagent was % 
added. Two reprecipitations were performed. The final de- 
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termination gave 0.543 — 0.500 = 0.041 nig of sodium correspond- 
ing to a sodium percentage of 0.0043 %. The method mentioned 
on page 27 gave 0.0047 %. 


'7. Determination of sodium in the presence of lithium. 

Kahane mentions that lithium has no influence on the de- 
termination of sodium, yet no experiments are referred to. 
In a later paper (1933) regarding a qnalitative test for sodium 
with a similar reagent, Kahane states that lithium gives a 
precipitate, probably lithium magnesium uranyl acetate, at a 
•concentration of 0.1 %. No other statements as to the be- 
haviour of Kahane’ s reagent in this respect, have been found 
in the literature. 

Caley & Foulk (1929), using the aqueous magnesium uranyl 
acetate reagent, prove that lithium interferes even in small 
amounts. Barber & Kolthoff, using the zinc uranyl acetate 
reagent, find that even the smallest amounts of lithium co- 
precipitate with sodium, and, therefore, work out a method to 
remove lithium as the fluoride. 

As it is of importance to know the composition of the inter- 
fering lithium compound, it was prepared and analyzed. 5 g 
of sodium-free (vide infra) lithium carbonate was dissolved in 
an equivalent amount of hydrochloric acid and diluted to 
40 ml. 100 ml of the reagent was added and the solution 
was stirred for 1 hour. The precipitate was filtered off by 
suction, washed with alcohol and acetone and dried in the air 
at room temperature. The appearance of the crystals will be 
seen from fig. 6. The colour is that of the corresponding 
sodium salt. 700 mg of the air-dried salt lost 0.2 mg in weight 
when heated to 100° C for l h hour. A qualitative test for 
magnesium gave a positive answer. The uranium percentage 
was determined by titration with dichromate, the magnesium 
percentage by precipitation as magnesium ammonium phos- 
phate and as oxichinolate. The magnesium pyrophosphate, 
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however, was not quite free from lithium, in spite of two 
reprecipitations. The acetic acid was distilled by steam from 
a solution of small volume containing 1 phosphoric acid and was 
titrated with standard sodium hydroxide. The residue after 



Fig. 6. 33 X. LiMg(UO 2 h(OH 3 CO 2 ) 0 • 7 Vti H,0. 

ignition was determined by igniting in an electric furnace at 
dull red heat. The results of analysis were, in per cent of 
the air-dried substance, the following: 

• Calc . for Li M g( U 0 a h(C,H s C 0 + 



Found: 

7H a O 

7.5 H,0 

8 H s O 

u 

47.44 

47.66 

47.38 

47.09 

Mg 

1.63 1 ; 1.60 2 

1.62 

1.61 

1.60 

Ignition residue 
(MgU 2 0 7 , 'It Li 2 U„Oj) 

60.67 

60.95 

60.59 

60.23 

ch 8 co 2 

35.20 

35.44 

35.23 

35.02 


The composition agrees with LiMg(U 0 2 ) 3 (CH 3 C0 2 ) 9 . 7 Va H 2 0. 
This salt seems not to have been described earlier. 


1 Determined as pyrophosphate. 

2 Determined as oxichinolate. 
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Experiments were made to find out the influence of the 
presence of ^lithium on the sodium determination. Lithium 
was added as the chloride. The commercial salts contained 
sodium. A C.P. lithium chloride contained 0.15 % XaCl, a 
C.P. lithium carbonate 0.22% Na 2 CO, s . The lithium carbonate, 
however, could easily be obtained free from sodium by re- 
crystallisation from water containing carbon dioxide. The 
carbonate was shaken with water at a carbon dioxide pres- 
sure of 1 atm. until it dissolved, the solution was filtered and 
the carbonate precipitated by boiling*. The precipitate was 
sucked off and washed with hot water. After another recry- 
stallisation it was found to be free from sodium. The prepa- 
ration dried at 105° C was found to contain 99.6 % Li 2 C0 8 , 
determined by dissolving* in standard acid and titration with 
sodium hydroxide. The residue was probably water. The 
lithium chloride solution was prepared by dissolving* the car- 
bonate in an equivalent amount of hydrochloric acid. 

The sodium determinations were performed as previously 
described: 50 ml of the reagent + 20 ml of the solution, 
stirring for 1 hour. The results are given in table XIII. 

Also with equal amounts of lithium and sodium, the errors 
were large and reprecipitation must necessarily be made. Good 
results were obtained after 2 reprecipitations. In the extreme 
cases the errors amounted to *f 0.4 %. Repeated precipitation 
reduced the errors to about +_ 0.1 %. The co-precipitation 
varies with the sodium concentration analogously to the case 
when potassium is present. 

So it was found possible to determine sodium in the pre- 
sence of a 30 — 50 fold excess of lithium (5 mg 1ST a + 920 mg 
LiCl, 1 mg Na -f 310 mg Lid) with an accuracy of about 
0.1 %. At a larger excess of lithium the determinations can 
be made after addition of a known amount of sodium. The 
previously mentioned determinations of sodium in commercial 
lithium salts are made in such a way. The larger part of 
lithium may also be removed before the precipitation, probably 
best by alcoholic ammonium carbonate. 
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Table XIII. 


Determination of sodium in Hie presence ol lithium. 


Amount 

of 

lithium 

added 

m g 

Amount 

of 

sodium 

added 

mg 



Amount of sodium 

found 


mu pi ta- 
rn 

’ “ 

i 

1. precipita- 
tion 

2. precipita- 
tion 

3. precipita- 
tion 

4. ]m 
ti< 

mg 

error 

wg 

error 

% 

mg 

error 

% 

mg 

error 

5 

5.000 

5.291 

+ 5.8 

5 oio 

+ 0 2 

4.995 1 

-0.1 



10 

» 

5.492 

+ 9.S 

5.018 

+ 0.4 

4.995 1 

— 0.1 


1 

1 

25 

» 

6.d:,i0 

+ 11 

5.063 

+ 1.3 

5.000 1 

+ 0.1 



50 

» 

S.846 

+ 77 

5.103 

+ 3.a 

5.009 

+ 0.2 



100 

- 

13.60 

+ 170 

5.391 

7.8 

5.019 

+ 0,1 

5.004 1 

+ 0.1 

150 

» 

15.99 

+ 220 

5.612 

+ 12 

5.021 

+ 0.4 

4.997 1 

-0.1 

j 50 

lO.oi 

12.58 

+ 26 

10.11 

+ 1.0 

1 0.oo 

— 0.1 


I 

» 

2.500 

7.032 

+ 210 

2.633 

+ 5.3 

2.513 1 

+ 0.5 



» 

1.001 

6.594 

+ 560 

1.068 

+ 6.7 

1.002 1 

+ 0.1 




8. Determination of sodium in the presence of rubi- 
dium and cesium. 

Barber & Kolthoff have found that cesium and rubidium 
chloride gives no precipitate with the zinc uranvl acetate 
reagent. Sodium determinations in the presence of these salts 
seem not to have been performed. 

Bor the following experiments a sodium free rubidium sul- 
phate, specially prepared for another purpose, was used. A 
preparation of cesium chloride proved to contain O.ofiii % NaCl, 
determined after separation of cesium as the perchlorate (see 
p. 27). Certainly a sodium free cesium chloride could easily 
have been obtained from the chloroplatinate or the perchlorate, 
but as the determination of sodium in the presence of cesium 


1 Reprecipitation made with 10 ml of solution and 25 ml of reagent. 
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did not present any difficulties this was omitted. Instead the 
results given in table XIY are corrected for the sodium per- 
centage of the cesium chloride. 

Table XIV. 

Determination of sodium in the presence of cesium or 
rubidium. Amount of sodium added: JS.ooo mg. 


Amount of 
cesium or 
rubidium 
added 

mg 

Amount of sodium found 

1. precipitation 

2. precipitation 

nig 

error 

o ; 

mg 

error 

o 

1184 mg Os 

5.01t> 

+ 0.3 

5.000 

p 

o 

395 » » 

5.011 

+ 0.2 

4.990 

-0.1 

79 » » 

5.008 

+ 0.2 

4.993 

-0.1 

150 » Rb 

5.021 

+ 0.4 

5.004 j 

+ 0.1 

50 * » 

5.012 

+ 0.2 

4.995 

-0.1 

10 » » 

5.015 

+ 0.3 

5.001 

o 

o 


The determinations were made by addition of 50 ml of the 
reagent to 20 ml of the solution and stirring for 1 hour. The 
results obtained after a single precipitation are a little too 
high, yet in no case more than 0.4 %. After double precipi- 
tation the errors do not amount to mor| than ±0.1 %. At 
large concentrations of rubidium sulphate, this compound was 
precipitated on account of its low solubility in dilute alcohol. 


9. Determination of sodium in the presence of am- 
monium salts. 

According to Eahane ammonium salts have no influence on 
the sodium determination. Experiments are not referred to. 
This is also stated by Piper whose results, however, are sub- 
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ject to variations of such a magnitude, that a small influence 
may not be noticed. 

Though the ammonium salts can be removed by careful 
heating or by oxidation with nitrohydrochloric acid, yet the 
following experiments* were considered to be of interest. This 
is because they offer an occasion to study the influence of 
some different anions, the influence of the ammonium ion 
being of little account. The influence of ammonium per- 
chlorate was of special interest as a large excess of potassium 
may have been separated with that reagent. 

The ammonium sulphate and oxalate used were as nearly 
free from sodium as not to need any further purification. The 
ammonium chloride contained 0.001 % of Na 1 and was purified 
by slow sublimation. The ammonium perchlorate (»pro analysis 
from a well-known German firm) contained 0.146 % of NaOlOj. 
and was purified by recrystallisation from water. The ammo- 
nium nitrate contained O.Q004 % of Na. The results given in 
table XV are corrected for this percentage. 

The determinations were performed by addition of 50 ml 
of the reagent to 20 ml of the solution and stirring for 1 hour. 
The reprecipitations were made with 25 ml of the reagent 
and 10 ml of solution. 

The chloride, perchlorate, nitrate and sulphate of ammonium 
iiad little influence on the result. The presence of ammonium 
sulphate seemed to retard the appearance of the first precipi- 
tate considerably, nevertheless the results are only 0.2 % too 
low at the largest sulphate concentration. At still larger con- 
centrations the ammonium sulphate precipitated, on account 
•of its low solubility in dilute alcohol. 

1 Determination of 5.000 mg of sodium in the presence of 3.75 g of am- 
monium chloride gave, after double precipitation, 6.034 mg of sodium. From 
this result the sodium percentage is calculated to be 0. 00092 % Na. 10.0 g 
of ammonium chloride were expelled by heating in a platinum dish, the 
residue was dissolved in dilute hydrochloric acid snd evaporated to dryness. 
After dissolving in 2 ml of water and precipitating with 5 ml of the re- 
agent, 6.5 mg of precipitate was obtained corresponding to 0.00098 % of Na. 
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1 Table XV. 

Determination of sodium in the presence of ammonium 
salt s. A m ount o f s o d i n m a d d e d : fxooo mg. 


Amount of ammonium 
salt added 

Ai 

3 . 13 red 

mg 

no unt of h 

pitution 

error 

odium fon 

2. preei 

mg 

nd 

' 

citation 

error 

3.75 


NH 4 C1 

5.022 

+ 0.4 

5.000 

0.0 

1.25 

- 


5.009 

+ 0.2 

4.994 

-0.1 

0.25 

» 

» 

5.001 

O.o 

4.994, 

— 0.1 

3.00 

- 

nh 4 oio 4 

5.012 

+ 0.2 

5.001 

O.o 

1 .00 

* 


5.006 

+ 0.1 

4.995 

-0.1 

0.20 



5.004 

+ 0.1 

4.994 

-0.1 

7.00 

» 

NH 4 NO ;s 

5.027 

+ 0.5 

5,000 

O.o 

2.00 

» 

* 

5.027 

+ 0.5 

5.001 

+ 0.1 

0.50 



5.015 

+ 0.3 

1 4.997 

-0.1 

1.00 

» 

i.NH 4 i s H0 4 

5.013 

+ 0.3 

! 4.988 

-0.2 

0.50 

» 


5.013 

i +0.3 

; 4.995 

- 0.1 

0.10 


* 

5.010 

+ 0.2 

' 4.995 

-0.1 

0.75 

- 

(nh 4 \d,o 4 * u,o 

2,306 

— 53 

i 

. 

0.25 

» 

» 

4.824 

! 


• — 

0.050 

* 

>’ 

5.018 

+ 0.4 

4.994 

■ - 0.1 

0.025 

* 

* 

5.013 

j + 0.3 

4 .998 

0,0 1 


Addition of ammonium oxalate caused incomplete precipita- 
tion. This is easily accounted for: the oxalic acid formed 
complex ions with uranium as well as with magnesium and 
so the concentration of the precipitating ions were reduced. 


6 — 37447. La ntbru ksh oyskola Arrnahr. Vol. 0. 
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10. Determination of sodium in the presence of mag- 
nesium, calcium, strontium or harium. 

The very fact that magnesium is a constituent of the re- 
agent gives rise to tin? assumption that its presence in moderate 
amounts does not interfere with the determination of sodium. 
In the presence of magnesium in such quantities that its con- 
centration in - the solution is larger than its concentration in 
the reagent, there is, however, a risk for triple acetate to 
precipitate from the reagent. Now previous experiments (see 
p. 18) have proved that, the reagent contains so small amounts 
of sodium that these, if precipitated, cannot appreciably alter 
the results. This is further confirmed by the following ex- 
periment. 

Sodium determinations were made in solutions containing 
5.000 mg of sodium and varying amounts of magnesium chloride 
(»pro analysis, not quite free from sodium, see below). The 
volume of the solution was 20 ml, that of the reagent 50 ml. 
It was stirred for 1 hour. At these high magnesium concen- 
trations the precipitate formed very rapidly and it was neces- 
sary to make another precipitation to eliminate the influence 
of the increased occlusion. 

From the results given in table XVI, it is evident that the 
sodium percentage of the magnesium chloride was the same 
within the experimental errors, independent of whether the 
magnesium concentration of the solution was lower or higher 
than that of the reagent (13.5 g* Mg/lit. corresponding to 5.7 g 
MgOL’BJELG in the amount of reagent here used). Therefore, 
it was proved that there were no errors due to the sodium 
contents of the reagent. 

According to Kahane, calcium has no interfering* action on 
the sodium determination. No results are given. 

This is also stated by Piper, who further states that the 
presence of barium in small amounts does not interfere. In 
the presence of larger amounts of barium, too high results 
are obtained for sodium. 
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Table X VI. 

Determination of the sodium percentage of magnesium 
chloride. Amount, of sodium added: o.ooo mg. 




Amount of 

A mount 

of sodium 

: Excess of 

Sodium, | 

MgOI a • 6 IDO ; 

iound 

j sodium 

; er cent | 

added 


j 

| found 

i <>f ! 


1 . prec. 

! 2. prec. 


: . MgCU - 0 H,0 

g | 

mg 

j mg 

mg 

1 

2.51 

5.1.02, 

1 

1 5.091 

| 

0.091 

i i 

0. 00352 

; j 

5. So 

5.226 

5.207 

1, 0.207 

i 0. 00362 1 

i 

1 2.54 

5.489 

] 5.450 

j 0,450 

I 0. 00359 

10.72 

5.661 

5.588 

I 0.588 

0. 00352 


Determination of sodium in the presence of strontium by 
the magnesium uranyl acetate reagent seems not to have been 
investigated. Barber & Kolthoff state that zinc uranyl acetate 
gives a precipitate with strontium salts, probably strontium 
acetate, and therefore they do not continue the investigation. 

The author’s own experiments proved that a precipitate was 
at once obtained by addition of the reagent to a dilute solu- 
tion of strontium chloride. That, however, was due to the 
fact that the strontium chloride (»reinst, krist. from a well- 
known German firm) contained 3.8 % NaCl. The salt was 
purified by double precipitation with ammonium carbonate 
from dilute solution (100 g SrCl 2 • 6 H 2 0 jn 4 lit.)- The car- 
bonate was dissolved in hydrochloric acid and crystallized as 
SrCL> • 6 H 2 0. The salt thus obtained gave no precipitate with 
the reagent, nor with zinc uranyl acetate solution according 
to Barber & Kolthoff. 

The barium chloride (BaCl 2 • 2 H 2 0 , » pro analysis) was suf- 
ficiently free from sodium. The calcium chloride (CaOI, * 6 H 2 0, 
•> pro analysis) contained probably 0. 00028 % of Ka as will be 
seen from table XVII. 

At the highest concentration of calcium investigated, a pre- 
cipitate consisting of needle-shaped crystals was obtained, 
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Table XVII. 

c 

Determination of sodium in the presence of calcium, 
strontium or barium. Amount of sodium added: 5.ooo mg. 


Amount of sodium found 


Determination 
performed in the 

1. precipitation 

2. precipitation 

presence of 

mg 

error 

** 

mg 

error 

0, ' 

3000 mg 0a 

5.159 

+ 3.8 

5.040 

+ 0.9 

1000 » 

5.009 

+ 0.8 

5.010 

+ 0.;*, 

200 » 

5.oifl 

+ 0.n 

, o.ooo 

O.o 

100 » 

5.001 

O.o 

4.992 

— 0.2 

2 5 » » 

5.009 

+ 0.2 

4.995 

— 0.1 

3 

5.021 

+ 0.1 

5.007 

+ 0,1 

2000 » Hr 

5.009 

+ 1 ,1 

4.989 

-0.2 

500 » 

5.ok; 

+ 0.3 i 

4.994 

“0.1 

100 » 

5.001 

O.o ! 

4.991 

-0.2 

50 » » 

5.009 

+ o, ; 

4 994 

| “0.1 

3000 •" Ba 

5.024 

! +* 0.5 1 

- 

4.854 

- 2.9 

1000 » 

5.103 

| 

| + 2.1 

4,985 

-0.3 

200 » 

5.022 

+ 0.4 

5.000 

O.o 

100 - 

5.010 

+ 0.2 

4.995 

— 0,1 

50 ■" 

5.oo;i 

1 

+ 0.1 1 

4.991 

— 0.2 

1 

10 *. * • | 

5.010 

+ 0.2 ! 

(.994 

| - 0.1 


probably calcium uranyl acetate. This precipitate was easily 
dissolved by washing. After reprecipitation , the errors amounted 

to O.o 0.2 % if correction was applied for the probable 

sodium contents of the calcium chloride. 

The presence of strontium gave rise to similar errors. The 

1 If the sodium contents of the preparation of CaCl a * (> H 2 0 used are 
supposed to he O.G0028 these errors are O.o, 0.0, and —0.1 %. 

2 20 ml of a saturated calcium sulphate solution. 
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appearance of the precipitate was retarded at the higher 
concentrations.. After reprecipitation the errors are about 
— O.i 0.2 %. 

The presence of barium caused too high results at the first 
precipitation. After another precipitation, however, too low 
results were obtained at the highest barium concentrations. 
This may be explained by assuming that the presence of ba- 
rium reduces the acetate ion concentration by llie formation 
of complex ions, as acetate ions often form complexes of the 
type [M^ i (CH»C 0 2 ) ;2 ] with bivalent metals. 


Summary. 

A critical study of the sodium determination by the alco- 
holic magnesium uranyl acetate reagent has been made. 

, The results of analysis are strongly influenced by changes 
in the precipitating conditions. Under certain conditions good 
results were obtained. 

In the presence of excessive amounts of lithium and potas- 
sium large positive errors are obtained. Lithium is co-preci- 
pitated as lithium magnesium uranyl acetate, potassium as 
potassium uranyl acetate. The errors are eliminated by repre- 
cipitation. In the presence of potassium better results are 
obtained by reducing the uranyl concentration of the re- 
agent. At the same time the solubility *»f the sodium mag- 
nesium uranyl* acetate is reduced by addition of magnesium 
chloride. 

The presence of rubidium, cesium, ammonium, magnesium, 
calcium, strontium and barium causes small positive errors. 
These are eliminated by reprecipitation. In the presence of 
a very large excess of barium too low results are obtained 
after reprecipitation. 

The chloride, perchlorate, nitrate and sulphate of ammonium 
have little influence on the result. Ammonium oxalate in 
excessive amounts causes negative errors. 
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Sa in ma n fa tt n i n g\ 

Avliandlingens titel: Best dm) ring ar natrium i udrearo ar 
tie andra alkaiimetallcrna , ammonium ovh de alkalis}' a jordarts - 
met all era a. 

Metoden att bestamma natrium som natri mm i uignesium- 
uranylacetat med ett alkoholiskt magnesiumuranylacetatrea- 
gens liar agnats en kritisk granskning. 

Analysresultaten paverkas starkt ay variationer i utfail- 
ningsbetingelserna. Under vissa, i arbetet niirmare angivna 
betingelser, kunde dock goda resuitat tippmis. 

Narvaron av litium ocli kali um i tillriickliga miiugder tor- 
orsaka stora positiva fei genom medutf alining. Litium ut- 
faller liarvid som litiumm agnesiumurany lace tat , kali um som 
kalinmuranylacetat. I biigge fallen kunna felen elimineras 
genom omf alining. Yid narvaro av kalium kunde dessutom 
battre resuitat erkallas genom minskning av reagensets uranyl- 
koneentration. Magnesiumkoncentrationen maste darvid okas 
genom tillsats av magnesiumklorid. 

JSFarvaron av rubidium, casium, ammonium, magnesium, kal- 
e-rum, strontium ocb barium fororsaka endast sma positiva 
fel. Aven dessa kunna elimineras genom omf alining. Vid 
narvaro av mycket stora overskott av barium kunna. efter 
omfallning nagot for laga resuitat erh alias. 

Ammoniumfelorid, -perklorat, -nitrat och -sulfat lia obetydlig 
inverkan pa resultatet. Ammoniumoxalat i tillmcldig mangel 
fororsakar negativa fel. 
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Studien iiber die Festleg'ung der Phosphorsiiure 
in Gyttjaboden. II. 

Von G. TORSTENSSON und SIGURD ERIKSSON. 

Aus dem Institut f hr edit). ArhrbauleJnr . 

Die ini ersten Teil dieser Arbeit (Torstensson & Eriksson, 
1938) mitgeteilten Gefassversuche iiber Phosphatdiingun g /at 
Gyttjaboden wurden clurch Untersuchungen iiber den Yerbleib 
des Dangers bei versebiedener Art der Plaeierung ergiinzt. 

Durch eine grosse Zahl von Untersnchungen aus verschie- 
denen Liindern ist festgestellt worden, dass die Phosphorsiiure 
des Superphosphats nonnalerweise sehr wenig ini Boden be- 
weglich ist. So konnte Franck (1935) fiir schwedische Yer- 
haltnisse feststellen, dass beispielsweise eine Kopfdiingung zm 
Weiden zu einer Anreicherung* der obersten Zentimeter der 
Ackerkrume fiihrte, wahrend die darunterliegenden Schichten 
sehr wenig von der Diingung beeinflusst wnrden. Diese Unter- 
suchungen bezogen sich auf normale Mineralboden. 

Uni zu sehen, wie die bei unseren Y ersuchen verwendeten 
Gyttjaboden sich in dieser Bezieliung verhielten, haben wir 
nach erfolgter Ernte den Boden der verschiedenen Gefiisse 
horizontweise auf losliche Phosxihorsaure nntersucht und zwar 
nach der Laktatmethode von Egner (1932). Bei den Yer- 
suchen des Jahres 1936 wurde ausserdem auch die wasserlos- 
liche Phosphorsiiure bestimnit. Weiter wurde auch der pH- 
Wert festgestellt. 

Die Probenahme aus den Gefiissen der Versuche 10 und 
14/1936 und 10/1937 erfolgte mit einem Bohrer aus um je 
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5 cm auseinander liegenden Horizonten, wall rend die Proben 
aus den Eastern der Yersuehe 2d mid 24/1937. mit einer fill* 
diesen Zweck hergestellten kleinen Schaufel in ;je 2 cm Ab~ 
stand genominen warden . 

Die Analy sendaten * sind in den Tabellen 1 — 9 wiederge- 
geben. 

Was zuniichst die Gefassversuche 10 und 14/1 03(5 betrifft 
(Tabelle 1 unci 2), so zei gen die Analy sendaten dentlieh, dass 
das Superphosphat zn einer Phosphatanreieherung des Bodens 
nur in den Horizon ten gefiihrt hat, in denen es von A lifting 
an niedergelegt worclen war. Bine Bewegung der Phosphor" 
satire hat infolgedessen nicht stattgefundeu. 

Es geht weiter aus den Tabellen liervor, dass die Zahlen 
der laktat- und wasserloslichen Phosphorsanre der versehiedenen 
Bodenhorizonte sehr gut iibereinstimmen. Der sehr kleinen 
Schwankungen wegen ist es aber bedeutend schwerer, die 
Differenzen zwischen den versehiedenen Bodenhorizonten aus 
den Daten der wasserloslichen Phosphorsanre abznlesen als 
aus den viel grosseren Laktatzahlen. 

Die entsprechenden Gefassversuche des Jahres 193(> wurden, 
wie bereits mitgeteilt (1938), in der ublichen Weise bewiissert, 
aber trotz dieser starken Begiessung wahrend der ganzen 
Vegetationsperiode verblieb wie gesagt, die Phosphorsanre in 
den Sehichten, in denen sie von Anfang an placiert worden 
war. Dies ist um so bemerkenswerter, als die hocdisten in 
diesen Versuchen voji uns pro Einheit Bodensubstanz benutzten 
Phospbatmengen ungefaln* dein Zehnfachen der miter nor- 
malen Eeldbedingungen benutzten entsprechen . Man diirfte 
deshalb annehmen konnen, dass die Phosphorsanre des Super- 
phosphats auf diesem Boden miter Pehlbedingungen nur in 
meehanischer Weise beweglich ist und ein Verschleppen (lurch 
das Regenwasser normalerweise als ausgeschlossen betrachtet 
werden kann. 

Die pH-Werte der versehiedenen Horizonte scheinen von 
der Phosphatdiingung nicht beeinflusst worden zu sein. Da- 
gegen zeigen sie eine Tendenz, in clen obersten Horizonten 
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etwas niedriger zu werden, was auf die Bewasserang zuriick- 
zufuhren sein diirfte. 

Die Bodenproben des Versuches 10/1937 (Tabelle 3) sind 
nnr auf laktatlosliche Phosphorsaure und pH-Wert iintersucht 
worden. Audi in dieseni Faile z eigen die Analysendaten das- 
selbe Bild, indern die Phosphorsaure des Superphosphats dort 
festgelegt wurde, wo die Diin gun g plaeiert war. 

Schon in den vorher erwahnten Yersuchen waren die Gren- 
zen der Phosphatanreicherung hier und da etwas verschoben, 
und das 1st im Versuch 10/1937 noch mehr der Fall. Diese 
Erseheinung diirfte darin ihre Erklarung linden, dass der Boden 
wahrend des Sommers sich gesetzt oder gepaekt liaite, wo- 
durch die Grenzen fiir die Diingerplacierung sich verschoben. 

Im Versuch 10/1937 konnte keine Abnahme der pH-Werte 
in den obersten Horizonten wahrgenommen werden. Da dieser 
Versuch im Gegensatz zu den zwei vorher erwahnten durch 
kapillaren Aufstieg von unten bewassert worden war, bestatigen 
diese Befunde unsere Annahme, dass die in den Versuchen 
10 und 14/1936 festgestellten niedrigeren pH-Werte der oberen 
Horizonte durch die Begiessung hervorgerufen worden waren. 

Audi bei den Spezialversuchen 23 und 24/1937, die vorge- 
nomnien wurden, urn die Wurzelentwicklung bei verschiedener 
Art der Diingerverabreichnng zu studieren, wurde die Fest- 
legung der Phosphorsaure iintersucht (Tab. 4 — 9). 

Die Probenahme erfolgte bereits vor dem Schossen der 
Pflanzen und wurde in der Weise vorgenommen, dass die 
Proben von der Vorderseite aus den gebffneten Hasten 
herausgenommen wurden. Hierbei waren die Superphosphate 
riickstande hier und da noch zu sehen. Die Indexziffer 1 in 
den Tabellen gibt solche Probestellen an, bei denen derartige 
Riickstande gef unden wurden. Die Indexziffer 2 dagegen gibt 
an, dass die Wurzelentwicklung in dieseni Horizont ganz be- 
sonders stark war. 

Die Analysendaten der Tabelle 4 — 9 zeigen dasselbe Bild 
wie die anderen Versuche. Auch in dieseni Falle ist die 
Phosphorsaure des Superphosphats dort festgelegt worden, wo 
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Mom. b. Ge- : 0— 5 cm; 6.1 | 0,6 4.2] 22 4.0 ! 4.3. 29 i 0.0 : 4.3 j 39 ] 10.0 j 4.3 ! 54 1 11.8 
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, aklal- unci wasseri 6 slich c j s P 2 0- untl pH-Werle tier vers eh iedenen liodenhorizon to naeh 

cler Ernie, Gefassversueh 11/103 (>. 


94 


G. Torstensson und Sigurd Eriksson 




Mom. b. G-e- 0— 5 cm *0,4 j 2.0 4.3, 18.4 :3.o 4.3! 25 0.0 4.2 43 0.0 4.2 | 40 10.4 


Die Festlegnng der Phosphorsaure. II 




96 


G. Torstt j nsson und Sigurd .Eriksson 


Tab. ?>. 

Lak Lull os lie lies P,0 5 und pH- We He tier v or sc h iedenen_ linden- 
horizonle nat'li der Ernie. (leffissvorsuflh 10,1937. 


Diingerinteusitiit in gr Superphosphat pro Uofass 




2 


4 


0 


8 


10 



Horizont 

Lak- 

j 

i 

, Lak- 


Lak- 


Lak- 


I ,ak- 



. © 

tatlcisl. 


jtatliisl. 


itatlosl. 


tatlosl. 


tatldsl. 

i 

! 



P,0, 

pH 

PgOr, 

pH 

I’jO-, 

pH 

1\,0, 

1>H 

P,O n 

! PH 



mg pro 

j 

i mg pro 


mg pro 


mg pro 


mg pro 




100 gr 

1 

! 

100 gr 

i_ _ 


100 gr 


100 gr 


100 gr 


1 

2 

3 

4 

5 

e 

"" 7 

8 

0 

| 10 

n 

12 

Boric : 

0—5 cm 

<S.o 

4.0 

14.0 

4.5 

40 

4.4 

to 

4.0 

02 

4.1 

('reiconhlicJivs 

5 — 10 « 

0.0 

4.(5 

13.8 

4.0 

1 0.4 

4 .5 

18.0 

4.5 

!(> 

4.5 

SuperpJuHtjih. 

10—15 » 

l.S 

4.5 

4.2 

4.5 

2.4 

1.4 

5.4 

4 .5 

1 (5.0 

4.4 

Mom. a. I m 

15 — 20 *■ 

3.8 

4.4 

1.0 

4,4 

1.(5 

4 A 

3.2 

4.5 

2,8 

4.5 

Horizon! 0 











* 

20 — 25 » 

1.6 

4.4 

1,4 

4.8 

1.2 

4.4 

0.S 

4.5 

1 .8 

4.5 

— o cm em- 











gcmischt 

25—30 » 

1.6 

4.4 

1.2 

4.1 

1.0 

4.5 

0.8 

4.5 

2.0 

4 .5 


30—85 » 

1.6 

4.5 

1.4 

4.4 

J .0 

4.5 

0,8 

1,5 

1,8 

4.0 


35 — 40 » 

1.6 

4.0 

1.3 

4.4 


4.(5 

1.2 

4,5 

2.2 

4.5 

Mom. b. I»ei 

0 — - 5 cm 

1.2 

4.7 

1.0 

4.5 

1.2 

4.0 

1.2 

4.5 

2.0 

4.9 

5 cm ein- 

1 5—10 » : 

4.8 

4.8 

10.8 1 

4.5 

15.2 

4.6 

1.0 

4.5 

07 

4.(5 

gelegt 

10 — 15 » 

i 4.2 

4.0 

! 

2.0 

4.4 

3.0 

4.5 

73 

4 .5 

0.2 

4,4 


15—20 » 

1.0 

4.5 

1.4 

4.4 

1.(5 

4.5 

2.2 

4,5 

2.0 

4.4 


20—25 » 

1,4 

4.5 

1.2 

4.5 

1.2 

4,5 

1.2 

4 ,5 

1,8 

4.5 


26—30 » j 

7.o 

4.7 

1.2 

4.5 

1,0 

4.0 

1.2 

4.5 

1 .8 

4,5 


■30—35 " 

1.0 

4.7 

1.2 

4.5 

3.0 

4.(5 

1.2 

4,5 

1,8 

1.5 


35 — 40 ■■> 

lo 

4.0 

1.2 ! 

4.0 

1.2 

; Ui i 

1 ,K 

4.4 

2.2 

4.(5 

Mo m . r. im 

| 0 — 5 cmi 

2.2 


8.0 

4.4 

j 13.2 

4.(5 

15.8 


43 | 

4.5 

Horizont 

5—11) >■ 

3.4 

4.0 

0.8 

4.4 

15.0 

4.5 

I l l.o 

1.4 : 

51. 

4.4 

0 — 10 cm 

10—15 ” 

5.2 

! 

4.7 

0.6 

4.4 

15.6 

4.5 

7.(1 

4,4 

5,2 | 

4 A 

e in gem i sell t 



i 



15—20 » 

1.B 

4,4 

1.3 | 

4,4 

1.4 

4.5 

2.2 

4,1 

2.(1 j 

4.5 


20—25 » j 

3.6 

4.5 

1.2 

4.4 

4.0 

4,1 

1.0 

4,5 

2.2 i 

4 ,5 


25—30 » | 

2.0 

4.0 

3.2 

4.4 

1.6 

4,1 

0.8 

4,7 

3.2 

4.5 


30—35 » 1 

2.0 

4.7 

1.3 

4.5 

1.8 

4.5 

0.8 

4.8 j 

2,1 

4.6 


35—40 » j 

2.0 

4.9 

1-3 j 

4.4 

1.2 

4.5 

1.0 

4.7 , 

8.0 | 

4,5 
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Tab. 3. Forts.) 



• 

Diingerintensitat in 

gr Superphosphat pro 

Geftiss 




2 


4 


6 

| 

8 

! 

10 



Horizont 

Lak- 

tatlosl. 

p 2 o 5 

mg pro 
100 gr 

pH 

Lak- 

tatiosl. 

p,o 5 

mg pro 
100 gr 

pH 

Lak- 
tatlosl. 
P 2 0 5 
mg pro 
100 gr 

p h| 

Lak- 
tatlosl. 
P 2 0 5 
mgpro 
100 gr 

pH 

Lak- 
tatlosl. 
P s O a 
mg pro 
100 gr 

pH 

1 

2 

3 

4 

t) 

6 

Jr 

8 

9 

10 

11 

12 

Mom. d. Bei 

0 — 5 cm 

1.2 

4.5 

1.2 

4.6 

1.2 

4.5 

1.2 

4.4 

1.4 

4.4 

10 cm ein- 

5—10 » 

1.0 

4.5 

1.0 

4.4 

1.6 

4.5 

1.0 

4.4 

30 

4.5 

gelegt 

10 — 15 » 

5.0 

4.5 

10.8 

4.4 

37 

4.5 

13.2 

4.5 

48 

4.4 


15—20 » 

2.2 

4.5 

7.4 

4,4 

2.8 

4.5 

4.4 

4.5 

2.8 

4.3 


20—25 » 

1.0 

4.5 

1.6 

4.4 

1.2 

4.5 

1.6 

4.7 

1.4 

4.4 


25—30 *» 

1.6 

4.5 

1.4 

4.4 

1.2 

4.6 

1.6 

4.7 

1.8 

4.5 


*30—35 » 

2.0 

4.5 

1.4 

4.5 

1.2 

4.6 

1 6 

4.6 

1.6 

4.5* 


35—40 » 

2.8 

4.5 

1.3 

4.6 

1.2 

4.6 

1.6 

4.6 

1.6 

4.5 

Mom. e. Im 

0 — 6 cm 

2.0 

4.5 

4.8 

4.6 

6.6 

4.5 

13.8 

4.4 

29 

4.5 

Horizont 

5—10 » 

3.4 

4.5 

6.2 

4.4 

10.8 

4.4 

12.2 | 

4.4 ; 

20.o 

i 4.4 

0—20 cm 
eingemiscbt 

10—15 » 

4.2 

4.5 

6.6 

4.4 

8.8 

4.4 

11.2 i 

4.3 

20.0 

4.5 

15—20 » 

3.6 

4.4 

5.6 

4.5 

8.2 

4.5 

11.2 

4-4 

23 

4.5 


20—25 » 

2.0 

4.4 

1.6 

4.5 

1 6.6 

4.5 

2.8 

4.5 

19.0 

4.5 


25 — 30 » 

1.8 

4.5 

1.4 

4.5 

1.2 

4.5 

2.0 

4.5 

1 7.6 

4.5 1 


30—35 » 

2.0 

4.5 

1.2 

4.5 

0.8 ! 

"4,5 

1.8 

4.5 

! 3.0 

i 

4.5 | 


35 — 40 » 

2.0 

4.6 

1.3 

4.5 

1.2 

4.5 

2.4 

4.4 

2.0 

4.5 

! Mom f. Bei 

0 — 5 cm 

1.2 

4.5 

1.2 

4.5 

0.6 

4.5 

1.8 

4.4 

1.6 

| 4.5 

20 cm ein- 

5—10 » 

1.0 

4.5 

1.2 

4.5 

0.8 

4.4 

1.6 

4.4 

1.4 

i 4.4 

gelegt 

10—15 » 

1.0 

4.4 

1.2 

4.4 

0.8 

4.4 

1.8 

4.4 

1.4 

4.3 

i 

15—20 » 

5.2 

4.5 

1.4 

4.4 

15.0 

4.5 

3.6 

4.4 

1.4 

4.3 


20 — 25 » 

2.0 

4.5 

11.2 

4.4 

2.4 

4.4 

40 

4.4 

54 

4.4 

j 

] 

25—30 » 

1.6 

4.5 

2.4 

4.5 

1.2 

4. 

2.6 

4.5 

5.8 

4.4 


30—35 » 

1.6 

4,5 

2.0 

4.6 

1.8 

4.5 

2.2 

4.5 

2.4 

4.5 

s 

35—40 » 

1.6 

4.5 

1.6 

4.6 

1.2 

4.6 

2.2 

4.5 

2.4 

4.3 
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(Tab. 3. Forts.) 


f 



Diingerintensitafc in gr Super)>Hosphat pro 

(J class 

1 

1 

1 



2 

f 


4 


0 


8 


10 



Horizont 

Lak- 


Lak- 


Lak- 


Lak- 


Lak- 





tatlosl. 


tatlosl. 


tatlosl. 


tatlosl. 


tatlosl. 





P 8 O s 

pH 

l» a O ri 

pH 

P a 0 5 

pH 

]\0- 

pH 

I >,(),, 

pH 

1 

« 


mg pro 


mg pro 


mg pro 


mg pro 


mg pro 


j 



100 gr 


100 gr 


100 gr 


100 gr 


J 00 gr 


1 

2 


3 

4 

5 

6 

7 

8 

0 

10 

11 

12 

Serie : 

0 — 5 cm 

7.o 

4.5 

13.2 

4.5 

15.6 

4.6 

41 

4.4 

40 

4.4 

Felngekornte s 

5 — 10 

» 

7.8 

4.4 

12.0 

4.5 

13.2 

4.6 

33 

4,4 

1.8 

4,4 

Siy?erp7/ospJi . 

10—15 

» 

1.2 

4.4 

2.6 

4.4 

2.6 

4.5 

8.0 

4.3 

2.0 

4.6 

Mom. a. Im 
Horizont 

15—20 

> 

1.6 

4.4 

1.6 

4,4 

1.2 

4.4 

2.6 

4.2 

3.2 

4.4 

0 — 5 cm 

20—25 

» 

1.4 

4.5 

1.4 

4,5 

1.2 

4.5 

2.0 

4.4 

2.6 

4,5 

eingemischt 

25—30 


1.6 

4.5 

1.2 

4.5 

1.2 

4.6 

2.0 

4.4 

2.2 

4.5 


30—35 

» 

1.4 

4.5 

1.2 

4.5 

1.2 

4.5 

2.0 

4.4 

2.0 

4.5 


35—40 

» 

1.4 

4.6 

1,2 

4.6 

1.4 

4.6 

2.0 

4.4 

2.0 

4.5 

Mom. b. Bei ; 

0 — 5 cm 

1.0 

4.6 

1.0 

4.6 

].2 

4.5 

1.8 

4.5 

2.0 

4.5 

5 cm ein- - 

5—10 

» 

„ i 

7.4 

4.5 

10.6 

4,5 

3.2 

4.5 

20.0 

4,4 

| 3.6 ! 

4,4 

gelegt 

10—15 

» 

1.6 

4.5 

5.6 

4.5 

18.2 

4.4 

10.0 

4.5 

72 | 

4.6 


15—20 


1.6 

4.5 

1.2 

4.5 

22 

4,4 

1.8 

4.5 

3.0 

4.4 


20—25 

» 

1.4 

4.6 

1.0 

4.6 

2.0 

4.5 

1.8 

4.5 

1.8 

4.4 


25—30 


1.4 

4.5 

1.0 

4.6 

1,1 

4.5 

1,8 

4.5 

1.8 

4.5 


30—35 

» 

•1.4 

4.5 

1.0 

4.5 

2.0 

4.5 : 

1.8 

4.6 

1.8 

4.5 


35-40 


1.4 

4 ,5 

1.2 

4.5 

0.8 

4.5 

1.8 

4.5 

2,0 

4,7 

Mom. e. Im 

0— 5 cm 

2.2 

4,5 

7.8 

4.6 

0.4 

•I .6 

20 

4,5 

30 

4.5 

Horizont 

5—10 

» , 

3.8 

4.5 

5.8 

4.6 

8.0 

4,i ; 

31 

i 

4.4 i 

20 

4.4 

0 — 10 cm 
eingemischt 

10—15 

» 

3.0 

4.5 

0.6 

4.6 

8.8 

4,1 

12,8 

4.5 

.10.8 

4,1 

15—20 

» 

1.6 

4.4 

1.2 

4.5 

1.0 

4.5 

2.8 

4.6 

2.2 

4,1 


20—25 

)> 

1.4 

4.5 

1.0 

4.5 

1.4 

4.6 

1.8 

4,4 

1.8 

4.5 


25—30 

» 

1.4 

4.5 

1.0 

4.5 

2.4 

4.5 

1.8 

1 4.6 

1.6 

4.0 


30—35 

» 

1.4 

4.5 

1.2 

4.5 

1.0 

4.5 : 

1.8 

4.6 

1.8 

4.5 


35—40 

» 

I ' U 

4.6 

1.0 

4.5 

1.2 

4.5; 

2.0 ! 

4.6 

1,8 

4.7 
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Diingerintensitat in 

gr Superphosphat pro 

G-efass 

i 



2 


4 



i 

8 

1 

10 



Horizont 

Lak- 

tatlosl. 

PA 

mg pro 
100 gr 

pH 

Lak- 

tatlosl.i 

PA 

mg pro 
100 gr 

pH 

1 

Lak- | 
tatlosl. 
P s 0 5 
mg pro 
100 gr 

pH 

Lak- 

tatlosl. 

PA 

mg pro 
100 gr 

f 

1 

1 

pH 

i 

Lak- 

tatlosl. 

PA 

mg pro 
100 gr 

pH 

1 

2 

3 

4 

i 

5 

i 

° 

7 

8 

9 | 

i 

10 

11 

12 

Mom. <1 . Bei 

0 — 5 cm 

1.2 

4.5 

1.0 

4.5 

1.0 

4.5 

2.4 

4.7 

4.4 

4.7 

10 cm ein- 

5—10 » 

1.2 

4.4 

1.0 

4.5 

0.8 

4.5 

2.0 

4.5 

8.0 

4.5 

gelegt 

10 — 15 » 

0.4 

4.5 

9.8 

4.4 

1.4 

4.5 

8.0 

4.5 

35 

4.4 

1 

15—20 » 

1.8 

4.5 

2.4 

4.5 

48 

4.5 

52 

4.4 

3.4 

4.5 


20—25 » 

2.2 

4.4 

1.4 

4.5 

2.6 

4.4 

2.2 

4.4 

1.8 

4.6 


o 

I 

iQ 

1.8 

4.5 

1.2 

4.6 

1.4 

4.5 

1.6 

4.4 

2.0 

4.0 

i 

30—35 » 

1.6 

4.5 

1.2 

4.5 

1.2 

4.5 

2.8 

4.5 

2.6 

4.6 

! 

35—40 » 

1.6 

4.5 

1.2 

4.6 

1.0 

4.5 

1.8 

4.5 

, 2 

4.7 

Mom. c. Im 

0 — 5 cm 

2.0 

4.5 

3.8 

4.5 

0.8 

4.5 

11.2 

4.4 

| 9.6 

4.5 

Horizont 

5-10 » 

3.4 

4.4 

4.4 

4.5 

6.S 

4.5 

10.2 

4.3 

11.0 

4.5 

0—20 cm 

10—15 » 

3.4 

4.3 

5.0 

4.4 

5.0 

4.4 

11.0 

4.3 

12.5 

4.4 

eingemisolit 

i 

15—20 » 

2.8 

4.4 

4.4 

4.5 

6.8 

4.4 

11.0 

4.4 

17.2 

4.4 


20—25 » 

1.8 

4.4 

2.4 

4.5 

3.4 

4.5 

3,6 

4.4 

12.6 

4.5 


25—30 » 

1.8 

4.4 

1.2 

4.5 

1.2 

4.4 

2.6 

4.4 

4.0 

4.5 


30—35 » 

i 1.6 

i 

4.4 

1.2 

4.5 

1.0 * 

4.5 

1.8 

4.4 

2,2 

4.4 


35—40 » 

1.6 

4.5 

1.2 

4.6 

1.0 

4.5 

2.4 

4.5 

2.6 

4.5 

Mom. f. Bei 

0 — 5 cm 

1.2 

4.5 

1.2 

4.5 

1.0 

4.6 

1.8 

4.6 

1.8 

4,4 

20 cm ein- 

5 — 10 » 

1.3 

4.3 

1.2 

4.5 

0.8 

4.5 

2.0 

4.4 

1.8 

4.5 

gelegt 

10—15 « 

1.2 

4.4 

8.0 

4.4 

0.8 

4,4 

1.6 

4.4 

1.6 

4.4 


15—20 » 

3 6 

: 4.4 

4.4 

4,5 

0.8 

4.4 

48 

4.4 

1.8 

4.4 

j 

20—25 » 

2.6 

i 4.4 

1.6 

4.5 

13.2 

4.5 

7.0 

4.5 

11.8 

4.5 

j 

25—30 » 

1.4 

4.5 

1.4 

4.6 

1.8 

4.5 

2,4 

4.6 

2.0 

4.5 


30—35 » 

1.2 

4.5 

1.2 

4.6 

1 1.0 

i 

4.0 

— 

4.6 

1.8 

4.5 


35 — 40 » 

1.2 

! 4-5 

1.2 

4.8 

I 1.0 

4.5 

2.2 

4.6 

1.8 

4.6 
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Tab. 4. 

Laktatlosliches P 2 O f> dcr verschiedenen Potion horizon to 
Versuch 23/1937 nut gewohnlichem Superphosphal . 


Horizon t 

Super- 
phosphat 
im Hori- 
zont 0 — 5 
cm einge- 
mischt 

#> 

Super- 
phosphat. 
bei 5 cm 
eingelegt 

Super- 
phosphat 
im Hori- 
zont 0 — 10 
cm cin ge- 
nii sell t 

Super- 
phosphat 
bei 10 cm 
eingelegt 

Super 

phosphat, Super- 
im Hori~ | phosphat 
zontO — 20 1 bei 20 cm 
cm einge-j eingelegt 
mi sch t, | 

0 — 2 cm 

>20 

>20 

>20 

2.2 

i ii.2 

2.6 

2— 4 » 

17.6 

>20 l 

17.6 

2.2 

I 11.2 

2.2 

4 — (5 » 

2.6 

3.0 

>20 

> 20 1 

11.6 

2.0 

6— 8 » 

2.4 

2.6 

5.2 

2.6 

! 1.1,0 

2,2 

8—10 » 

2.2 

2.4 

2.6 

2,1 

8.4 

2.2 

10-12 » 

2.2 

2.8 

2.6 

2.4 

10.8 

: - 20 1 * J 

12—14 » 

2.6 

2.4 

2.6 

2.4 

8,1 

2.6 

14 — 16 » 

2.4 

2.4 

2,1 

2.2 

2.8 

2.8 

16—18 -v 

2.4 

2.6 

2.4 

2.6 

2,1 

2.6 

18 — 20 » 

2.4 

2.6 

2.4 

1.8 

2.4 

2.4 

20 — 22 » 

2.2 

2.8 

2.6 

2.4 

2.2 

2.4 

22—24 * 

1.8 

2.6 

2.4 

2,2 

2.2 

2.2 ! 

24—26 " 

1.4 

2.0 

1.8 

1.8 

1.8 

2.2 

26—28 » 

1.4 

1.8 

1.6 

1.4 

1.4 

1.8 ! 

28—30 » 

1.8 

1.8 

1.8 

1.6 

1.6 

1.8 j 

j 



Tab . f>. 



| 

Laktatlosliches P 2 0 3 der vcrsch iedenen Bode nhorizon te.l 

Versuoh 23/1937 mit »gro b ge ko rule ni» SuperphosphaL 1 

0 — 2 cm 

>20 

6,2 

16.8 

2,0 

11.6 

1.8 

2— 4 >> 

.1 6.4 

> 20 1 

12.8 

2.0 

,13.4 

J .8 

4— 6 » 

3.0 

2.6 

13.0 

>20 12 

5.0 

2.4 

6— 8 » 

2.6 

• 2.8 

4.8 

0,1 

0.6 

1.8 

8—10 » 

2.4 

2.8 

2.4 

3.0 

10.0 

1.8 

10—12 * 

2.4 

2.2 

2.4 

2.0 

5,6 

> 20 1 8 

12—14 » 

2.4 

2.4 

2.4 

2.2 

4.4 

18.4 

14—16 # 

2.2 

2.4 

2.4 

2.0 

2.2 

2.6 

16 — 18 » 

2.4 

2.4 

2,1 

2.0 

2,2 

1 .8 

18—20 » 

2.4 

2.4 

2.2 

2.0 

2.2 

J .8 | 

20—22 » 

2.2 

2.2 

2,4 

1.8 

2.2 

1,8 ! 

22—24 » 

2.2 

2.0 

2.2 

1.4 

2.0 

1,8 | 

24—26 » 

lie 

1.6 

1.8 

1.2 

1.6 

1.6 ! 

26—28 » 

1.0 

1.6 

1.6 

1.0 

1.4 

1.2 ! 

28—30 » 

2.0 

1.6 

1,8 


1.6 

1.8 ! 


Superphosphatrlickstande in dieser Schick t siehtbar. 
Auffallend starke Wiirzelentwicklung. 
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Tab. 6. 


Laktatloslicties P. 2 0 5 cler verschieclenen Boclenliorizonte. 
Versach 23/1937 mit »fein gekdrntem» Superphosphat. 


Horizont 

Snper- 
pliosphat 
im Hori- 
zon t 0 — 5 
cm einge- 
mischt 

Super- 
pkospkat 
bei 5 cm 
eingelegt 

Super- 
phosphat 
im Hori- 
zontO — 10 
cm einge- 
xnischt 

% — 

Snper- 
pkospliat 
bei 10 cm 
eingelegt 

Super- 
phosphat 
im Hori- 
zont 0 — 20 
cm % einge- 
misckt 

Super- 
phosphat 
bei 20 cm 
eingelegt 

0 — 2 cm 

>20 

1.8 

12.5 

X, 

6.2 

2.4 

2— 4 » 

3.2 

11.2 

13.8 

2.6 

7,o 

2.6 

4 — 6 » 

1.8 

17.6 1 

15.8 

>20* 

6.8 

2.6 

6— 8 » 

1.8 

1.8 

7.0 

2.2 

6.2 

2.4 

8—10 » 

1.8 

1.8 

2.2 

2.2 

8.0 

2.4 

10—12 » 

1.8 

1.8 

2.2 

2.0 

7.0 

2.6 

12—14 » 

1.8 

! 1.8 

2.0 

2.0 

2.8 

> 20 1 2 

14—16 » 

1.8 

1.8 

1.8 

2.0 

1.2 

4.4 

16—18 » 

1.8 

i 1.8 

2.0 

2.0 

2.0 

2.6 

IS— 20 » 

1.8 

| 1.8 

2.0 

2.0 

1.8 

2.6 

20—22 » 

1.8 

2.0 

1.8 

2.0 

1.8 

2.8 

22—24 » 

1.2 

1.8 

i 3.8 

1.6 

1.6 

| 2.2 

21—26 » 

1.4 

1.4 

1.6 

1.4 

1.2 

2.0 

26—28 » 

1.4 

1.2 

f 1.2 

1.4 

1.6 

1.6 

28—30 » 


j 1.4 

1 1.4 



! 1.8 


Tab. 7. 

Laklatlosliches P 2 0- der verschieclenen Bodenhorizonte 
Versncli 24/1937 mit gewohnlichem Superphosphat . 


0— 2 cm 

20. o 

1 10.8 

0.8 

5.6 ! 

1.0 

2— 4 » 

15.8 

| 7.8 

1.2 

4.4 

0.8 

4— 6 » 

1.2 

: 5.6 

1.0 

2.8 

1.0 

6— 8 » 

1.0 


7.0 

0.8 ! 

3.4 

1.0 

8—10 » 

0.8 


1.2 

> 20 1 2 

3.8 

0.8 

30—12 » 

0.8 


1.0 

0.8 

4.2 

0.8 

12—14 » 

0.8 


0.8 

1.0 

4.4 

0.8 

14—16 » 

1.0 


0.8 

0.8 

4.4 

0.8 

16—18 » 

0.8 


0.6 

1.0 

3,0 

1.4 

18—20 » 

0,8 


1.0 

1.0 

1.8 

>20 1 2 

20—22 » 

0.8 


0.8 

1.0 

1.0 

1.6 

22—24 » 

0.8 


0.8 

0.8 

0.8 

1.0 

24—26 » 

1.0 


0.8 

1.0 

0.8 

1.2 

26—28 » 

0.8 


0.8 

1.0 

0.8 

1.2 

28—30 » 

0.8 


1.0 

1.2 

0.8 

1.0 


Snperphosphatriickstande in clieser Scliicht sichtbar, 
Auffallend starke Wurzelentwicklung, 
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Tab, S. 


Laktatlosliches P 2 0 3 der verschiecl enen Bo den horizon to , 
Yersuch 24/1937 mil »grob gekorntem » Superphosphat . 


Korizont 

Super- 
phosphat 
im Hori- 
zon! 0 — 5 
cm einge- 
mischt 

Super- 
phosphat 
bei 5 cm 
eingelegl 

Super- 
phosphat 
im JTori- 
zontO — 10 
cm ein ge- 
nii sell t 

Super- 
phosphat 
bei 10 cm 
eingelegfc 

Super- 
phosphat 
im Hori- 
zon tO — 20 
cm einge- 
mischt 

Super- 
phosphat 
bei 20 cm 
eingelegt 

0 — 2 cm 

13.0 

1.0 

2.0 

0.8 

1.0 

0.8 

2— 4 » 

5.0 

=>20' 

1.6 

1.4 

8.6 

1.0 

4— 6 » 

3.4 8 

1.4 

8.2 

3.0 

4.4 

0.8 

6 — 8 » 

0.6 

1.0 

10.0 

0.8 

1.4 

0.8 

8 — 10 « 

0.6 

0.8 

1.8 

ll.a 1 2 

2.2 

0.8 

10—12 » 

0.8 

0.8 

0.8 

3.0 

2.2 

0.8 

12—14 » 

0.6 

0.8 

0.0 

3.0 

0.8 

0.8 

14—16 » 

0.6 

0.8 

1.0 

1.0 

2.4 

0.8 

16—18 » 

0.6 

0.8 

0.S 

1.0 

1.8 

13.6 1 2 

18—20 » 

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

4.0 

3.4 

20 — 22 » 

0.8 

0.6 

0.8 

0.8 

1.0 

1.0 

22—24 >* 

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

1.0 

1.0 

24 — 26 # 

0.8 

0.8 

0.8 

1.0 

0.8 

0.8 

26—28 » 

1.0 

1.0 

0.8 

2.8 

1.0 

1.0 

28—30 » 

1.0 

1.0 

1.2 

1.0 

0.8 

l.o 



Tab. !). 



i 

Laktatlosliches P 

2 0 5 der 

v e rs ch ie d en e n B o cl e n h orlz o n t e.i 

Yersuch 24 1937 mit »fein gekorntem » Superphosphat. j 

0 — 2 cm 

10.0 

1.0 

6.0 

2.6 

3.0 

0.8 

2 — 4 » 

11.8 

>20 1 2 

7.0 

0.8 

1.0 

0.8 

4 — 6 » 

1.6 

1.4 

7.4 

0.6 

3.0 

0.8 

6— 8 » 

0.6 

' 1.0 

6.6 

0.0 

3,0 

0.8 

8—10 » 

0.6 

1.0 

1.6 

15.8 1 2 

3.4 

0.8 

10—12 » 

0.6 

0.6 

0.6 

1.2 

3.4 

0.6 

12—14 » 

‘ O-'i 

0.8 

0.8 

0.6 

3.4 

0.6 

14—10 » 

0.6 

0.6 

1.0 

0.8 

3.0 

0.6 

16—18 » 

0.8 

0.6 

0.8 

1.2 

2.4 

1.0 

18—20 » 1 

0.8 

0.8 

0.8 

0.6 

1.0 

> 20 ' 5 

20—22 » j 

O.o 

0.6 

0.6 

0.8 

1.2 

0.6 

22—24 » 

o.c 

0.8 

0.6 

0.8 

0.8 

0.4 

24—26 » ! 

1.4 

1.0 

0.6 

0.8 

0.8 

0.4 

20—28 » ! 

0.8 

0.8 

1.0 

0.8 

0.8 

0.4 

28—30 » | 

1.0 

0.8 

0.8 

1.0 

0.8 

0.4 


1 Superpkospliatriickstande in dieser Schicht sichtbar. 

2 Auffalleiid starke Wurzelentwicklung, 
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die Diingung placiert worden war, mid die ldeinen mitunter 
vorkommenden^ Abweichungen von dieser Regel finden ihre 
Erklarung dnrcli das Zusaimn en si liken des Rodens wakrend 
der Yegetationszeit. Bei dieser Art der Probenahme war es 
aber nicht moglich, die Proben ganz *■ genau aus den ange- 
gebenen Horizonten zn nehmen, nnd dadnrcli diirften zum 
Teil die Abweiehungen bedingt sein. Das Bild der ortlichen 
Festlegung der Phosphorsaure ist aber so deutlich, dass dies 
nichts zu bedeuten hat. 

Die im Yerhaltnis zu den anderen Yersuchen bemerkenswert 
hohen Laktatzahlen diirften darin ihren Grund haben, dass 
die Yegetation frith abgebrochen wurde, was eine geringere 
Phosphataufnahme der Pflanzen zur Folge hatte. 


Schlussfolgerungen. 

Obwohl die in diesen beiden Arbeiten vorgelegten Unter- 
suckungen nur praliminaren Charakter haben, diirfte aus ihnen 
der Schluss gezogen werden konnen, dass die Phosphorsaure 
des Superphosphats in den von uns benutzten Gyttjaboden 
nicht beweglich ist, sondern dort festgelegt wird, wo die 
Diingung placiert wird. flieraus folgt, dass die Art der Diinger- 
verabfolgung von ausserordentlicher Bedeutung ist. Dazu 
konnnt aber, dass die Phosphorsaure auf diesen sauren Boden 
an Eisen und Aluminium gebunden wird, wodurch sie den 
Pflanzen entzogen wird. Auf derartigen Boden ist deshalb die 
zweckmiissige Yerabfolgung des Superphosphats ganz besonders 
wichtig. 

Die in diesen Arbeiten vorgelegten Ergebnisse zeigen, dass 
die Ausnutzung des Superphosphates auf derartigen Boden 
dadurek gesteigert werden kann, dass man entweder die 
Diingung — in einer Sehicht oder in Nestern — in passender 
Tiefe in den Boden hineinbringt oder dass man gekorntes 
Superphosphat verwendet. In beiden Fallen weist die Diingung 
dem Boden gegenuber eine kleine Oberfliiche auf. 
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Wenn also auf stark sauren Boden eine Verabfolgung des 
Superphosphates in Nestern oder in gekornter Form sich vom 
Standpnnkt der Loslichkeit der Phosphorsaure als zweckmiissig 
herausstellt, entsteht die Frage, ob nicht bei diesen Methoden 
die Verteilung der Plfbsphorsaure itn Boden zu wiinschen iibrig 
lasst. Oder mit anderen Worfcen, ob die Phosphorsaureauf- 
nahme der Pflanzen bei einer derartigen ungleichmassigen Ver- 
teilung des bgtreffenden ISTahrstoffes normal verlaufen kann. 

Diese Frage ist yon verschiedenen Forschern untersucht wor- 
den. So hat Sokouow (1934) die von Prjanischnikow vorge- 
schlagene Methode benutzt, den verschiedenen Teilen des 
Wurzelsy stems der Pdanze verschiedene Nahrstoffe zu bieten, 
mid dabei gefunden, dass die ISTahrstoff verteilung itn Boden 
keineswegs gleichmassig sein muss. Er hebt aber hervor, dass 
die U ngleichmassigkeiten doch nicht zu gross sein diirfen. 
Auch Sabinin und Minina (1935), Comings und Mehking 
(1933) und Goedewaagen (1933) kamen bei ihren TJnters u- 
chungen zu denselben Ergebnissen. Die erstgenannten Forscher 
heben hervor, dass es fur eine normale Entwieklung der Pflanzen 
durchaus geniigt, wenn nur kleine Wurzelstrahne mit dem 
Diinger in Berlihrung kommen, da diese befahigt sind, »den 
Bedarf der Pflanze an Nahrstoffen vollkommen zu decken». 
Die Absorption der Salze pro Zeit- und Volumeinheit der 
Wurzelsy steme zeigt sich bei »konzentrierten Losungen uni 
das Vierfache grosser als aus schwachen Losungen ». 

Sonxit diirfte sich gegen eine nesterweise Verteilung oder 
eine Verwendung von gekdrntem Superphosphat von diene m 
Standpnnkt aus kein Bedenken erlieben. Doch nur unter der 
Voraussetzung, dass die Verteilung des D lingers nicht allzu 
nngleichmassig erfolgt. 

Weiter konnte die Gefahr vorliegen, dass die liier verge- 
schlagene Verwendungsart des Snperphosphats durch zu hohe 
lokale Salzkonzentrationen im Boden die Keimfahigkeit der 
Saaten ungilnstig beeinflusst. Derartige Schaden haben Sabi- 
nin und Minina feststellen konnen und sie warnen vor einer 
direkten Beriihrung der Aussaat mit dem Diinger. 
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Dagegen berichtet Duley (1930) aus U. S. A iiber giinstige 
Ergebnisse bei Yerwendung von 16 % Snperphospbat zu Weizen, 
wobei die Diingung in. direktem Kontakt mit der Anssaat ver- 
wendet wurde. Ans England liegen *V ersuche von Me Mill an 
und Hanley (1936) vor, in welchen Mischdiinger zu Gerste 
nnd Zuckerriiben zusammen mit der Saat gegeben wurde. 
Hierbei zeigte sich zwar eine kleine Hemmung der Keimfahig- 
keit, die aber reclit bald nachgeholt wurde, und die ge mein- 
same Saat von Diinger und Gerste resp. Zuckerriiben ergab 
einen besseren Ertrag als das iibliche Dungverfahren. 

Die »lokalisierte» Diingerver wen dung scheint somit unter 
Unis tan den zu einer Yerschlechterung der Keimfahigkeit flihren 
zu konnen. Zumal die Yerwendung von feinpulverigem , mit 
der Aussaat vermisclitem Diinger dlirfte gefahrlich sein. Bei 
geniigend tiefer Einbringung der Diingung oder bei Yerwen- 
dung von gekorntem Superpliosphat diirfte aber die Beein- 
flussung der Keimfahigkeit durch den Diinger ohne praktische 
Bedeutung sein. 

Sammanfattning. 

De i forsta delen av fbreliggande arbete (1938) refererade 
karlforsoken med pa olika satt placerad superfosfatgodsling, 
anvandning av kornat superfosfat etc. kompletterades med 
undersolmingar over fosforsyrans eventuella rorelse i marken. 
Hiirvid uttogos prov horisontvis om 5 cm i forsoken 10 och 
14/1936 samt 10/1937, under det provtagningshorisonterna i 
forsoken 23 och 24/1937 voro 2 cm. 

1936 ars forsok- undersoktes med hansyn till saval laktat- 
loslig som vattenloslig fosforsyra. For ovriga forsok fast- 
stalldes endast halten laktatloslig fosforsyra. Dessutom be- 
stiimdes pH-viirdet i proven fran en del av forsoken. 

Kesultaten av dessa undersokningar visa samstammigt att 
den med superfosfatet tillforda fosforsyran fastlagges, dar den 
blivit placerad. De avvikelser frail denna regel, som i vissa 
fall forekommo, visade sig bero pa sattningar hos jorden i 
karlen under vegetationsperioden. 
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Vardena for vatten- ocli laktatloslig fosforsyra visa god 
overensstiimmelse, ehuru de forstnamnda vardena givetvis voro 
vasentligt inindre an de sistnamnda. 

Superfosfatet hade ej paverkat markreaktionen. 

I forsta delen av detta arbete pavisades att verkan av super- 
f os fatgodsling till de av oss undersokta gytfrjejordarna viisent- 
ligen okades genom att godseln an tin gen placeras i skikt oiler 
anviindes i kornad form. Biigge dessa atgarder medfdra att 
berori ngsy torn a mellan jord och godsel nxinskas, varigenom 
fosfatfastlaggningen motverkas. 

Det i denna del av arbetet forebragta materialet under- 
stryker betydelsen av att fosfatgodseln plaeeras eller nedbrukas 
till lamplig horisont. Eftersom fosforsyran ej alls £ir rorlig 
i marken, maste den placeras sa att viixterna verkligen kunna 
utnyttja densamma. Sprides fosfatgodseln pa ytan av forut 
tillredd aker och nedharvas, foreligger risk att den kommer att 
ligga sa ytligt att den horisont, i vilken godseln befinner sig, 
under vasentlig del av sommaren iir alltfor tori* for att viixterna 
skola kunna utnyttja den diir befintliga fosforsyran (Tokstknh- 
sox 1937). 

Om godseln daremot placeras i skikt eller om kornad snper- 
fosfat anviindes, sa medfor detta givetvis en ganska ojiimn 
fordelning av fosforsyran i marken. Under forutsattning att 
fordelningen av godseln inte iir alltfor extrem, sa torde oliigen- 
heten hiirav vara ganska minimal och vicla overvagas av de 
fordelar en dylik »koncentrationsgoclsling» erbjnder, vilket iiven 
bestyrkes av anforda ntlandska undersblaiingar. 
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The Electro-Chemistry of Soil Formation: II. 
The phosphate Complex. 

r 

By SANTE MATTSON and NILS KARLSSON. 

From the Institute of Pedology. 


Introduction. 

In the first article of this series (Mattson and Gustafsson 
1937) we were able to account for the chemical behavior of 
soil colloids on the basis of the theory of colloidal electro- 
lytes. The experimental work presented in support of the 
theory has shown that there is a minimum of solvation at a 
pH which corresponds to the I.E.P. (isoelectric point) of the 
gel complex. Above this pH the sol complex which, by 
anionic solvation, splits off from the gel complex is negatively 
charged and more acidic than the latter, whereas the sol com- 
plex which, by cationic solvation, splits off from the gel com- 
plex at a lower pH is positively charged and more basic than 
the parent gel complex. Our present study deals with the 
phosphate or phosphated complex in which the phosphate 
group, wholly or partly, plays the role of the acidoid group 
in the amphoteric complex. But before we present our ex- 
perimental data we shall briefly review the laws of the iso- 
electric precipitation of the amphoteric phosphates. Following 
this review we shall introduce the distinguished work of 
Gaarder (1930) on phosphate fixation in soils, in order to 
apply to it our electro-chemical interpretation. The introduc- 
tion of this very fundamental work will make it easier for us 
to interpret our own results and will save us the repetition 
of many experiments. 
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Isoelectric precipitation. 

<* * 

The laws governing* the isoelectric precipitation of Al-phos- 
phate were brought out in table 2 1 and in figures 6 and 7 
of this series. On the basis of the original work (Mattson 
1930) the phenomena may be described as follows: 

1. Al-hydroxide was found to be isoelectric at pH 3.1 when 
precipitated from the chloride and at 7.6 when precipitated 
from the sulphate. 

2. The entrance of the phosphate ion lowers the I.E.P. of 
the complex, the more the greater the proportion of phos- 
phate. (Gf. fig. 15 A). 

3. A large excess of A1 causes a complete, or almost com- 
plete, precipitation of P0 4 , whereas systems containing equi- 
valent quantities of A1 and P0 4 leave an appreciable con- 
centration of P0 4 in the solution in equilibrium with the iso- 
electric precipitate. The higher phosphates, whose composi- 
tion approaches but apparently never attains full saturation 
(P 2 0 5 /A1 2 0 3 = 1), are isoelectrically precipitated only at low pH 
(between 4 and 5) and in the presence of a considerable excess 
of phosphate. 

4. The ferric hydroxide and phosphates have lower I.E.Prs 
than the A1 compounds of corresponding composition, the 
difference being about one pH unit. (Cf. fig. 15 A). At the 
same pH the isoelectric ferric complex is, therefore, more 
basic than the Al^ complex. The ferric ion binds, however, 
the P0 4 ion more firmly than does the A1 ion (cf. fig. 15 B). 
At the I.E.P. there is always less P0 4 in solution in the ferric 
than in the Al-phosphate systems of the same molecular ratios. 
These facts taken together mean that the minimum in phos- 
phate solubility lies at lower pH for the ferric than for the 
Al-phosphate of the same composition and that this minimum 
attains a lower value in the ferric system (cf. Gaardkrs 
curves). 

1 In this table the term mols should read millimols when referred to a 
volume of 2 500 ml. 
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5. Since the acid is soluble in the free condition (as dis- 
tinguished from colloidal acids, i.e,, humic acids) and since the 


PC 




Fig. 15. 

[A) . The relation between the composition and the I.E.P. in ferric and 
aluminum phosphates. The broken curve is based on the theoretical curves 
in fig. 20. 

(B) . The relation between the combined and uneombined P0 4 in various 
isoelectric alumino and ferric phosphate systems. Scattered figures indicate 
the I.E.P:s. The broken curve is based on the theoretical case represented 
in fig. 20. (Of. fig. 3 and 6 in this series.) 

isoelectric precipitate exists in equilibrium with a certain con- 
centration of free acid it follows that a dilution will result 
in the removal of phosphate ions from the precipitate and in 
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an, elevation of the isoelectric pH. A concentration of the 
system will have the opposite effect and produce a higher 
phosphate having a lower I.E.P. 

6. The phosphate fixation attains a maximum on the acid 
side of the I.E.P. of the complex in cases where it (the fixa- 
tion) is not already complete at this point. 

7. There is a mutual displacement between the phosphate, 
the liumate aiid the silicate ions in the amphoteric soil com- 
plexes. The phosphate and the humate ions possess the 
strongest displacing power. The phosphate ions displace the 
silicate ions very powerfully, especially at low pH, whereas 
the silicate ions displace the phosphate ions apparently only 
at higher pH and when present in large excess. (Cf. table 7). 

8. The cation exchange capacity at pH 7 is greater in the 
ferric than in the A 1-phosphates as shown in table 5. The 
reason for this is probably to be sought in the lower I.E.P:s 
of the ferric complexes of corresponding composition. The 
ferric complexes, which at pH 7 are farther from their isoelec- 
tric point, have undergone a more extensive hydrolysis and 
possess, therefore, a greater acid residue (exchangeable H 1 
ions) which can be engaged by the cations of the salt. 

Table 5. 


The cation (NI1 4 ) exchange capacity (at pH 7.o) of Lsoelee- 
trically precipitated aluminium and ferric phosphates. 


* 


Exchangeable NH ( , nu\: 

Composition of precip. 

rsoelec.tr. pH 


per m. mol. 



per gram 

... . I’«>4 

Aiscvay^o.*. 

4.0 

1.84 

0.84 

Al a O ;l . (I’jOj'o.77 

6.6 

1.47 

.27 

Al s O,-(P a O 0 ?0.4* 

6,45 

.87 

.22 

AljO s • (P 3 0 5 )o.24 

6.65 

.60 

.12 

Fe 2 O s ■ ;P 2 0 5 )o. m 

4.0 

2.87 

.50 j 

Fe a O s - (P 2 O s )o. 4 » 

5.5 

1.16 

*85 | 

Fe 3 0 9 ■ (P,0 5 )«. 2 i 

6.05 

.72 

l 

.36 j 
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The work of Gaarder. 

• • 

Gtaakder studied the precipitation of P0 4 by Fe In , Al, Ca 
and Mg at different pH by mixing various proportions of the 
chlorides of these cations with Na 3 HP0 4 in a total volume of 



Fig. 16. The solubility of P0 4 at various pH in systems containing: 


Fei. 

6.155 

m.e. 

Fein 

+ 

5.155 m.e. 

T0 4 

All. 

4.70 


Al 

+ 

4.70 * 

P0 4 

Fen. 

13.65 

» 

Fem 

+ 

5.155 » 

P0 4 

A In. 

12.975 

;> 

Al 

+ 

5.155 » 

P0 4 

Fem. 

13.05 

» 

Fem 

_u 

1.031 

P0 4 

Aim. 

15.36 

» 

Al 

+ 

1.031 » 

P0 4 


each in a volume of 600 cc (from GaardeiO. 

300 cc using HC1 and NaOH as pH regulators. The ex- 
periments with Al and Fe Tlr were carried out in three pro- 
portions as follows: 

I. Equivalent quantities of metal cations and P0 4 (1 : 1). 

II. A moderate excess of metal cations (approx. 3 : 1). 

III. A great excess of metal cations (approx. 15: 1). 

8 — 37447. Lantbrukshogskolans Annaler . Vol. 6. 
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The mixtures were shaken for several days, , filtered through 
an ultra-filter and the filtrate analysed for PO, and the various 

c *' e 

cations. 

The results obtained by Gaaim>jbi£ for each of the two series 
(Fe m and Ai) are graphically shown in Fig\ H5, which shows 



Fig. 17. The solubility of P0 4 and accompanying cation at various pH 
in systems containing: 


1. 

5.155 

m.e. Fe 111 

4- 5,155 

m.e. P0 4 

2. 

4.70 

» Al 

4- 4.70 

» PU 4 

3. 

5.155 

» Oa 

4" 5.155 

» PO.t 

4. 

5.15 

j> ]\I g 

4~ 5.15 

» I‘<) 4 


each in a volume of 300 ce (,from (>a A Riant). 

tlie amount of PO. t remaining in solution at equilibrium of 
the various systems whose composition was as indicated under 
the figure. 

We note that: 

1. Equivalent quantities of Ee 111 (or Al) and PO., leave a 
considerable amount of P0 4 in solution even at the point of 
minimum solubility. The ferric system has a lower minimum 
than the Al. (Cf. table fi). 
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2. The solubility minima occur at lower pH in the ferric 

than in the A1 systems. 

» ° 

3. An excess of A1 and Fe deflects the minima to higher 
}>H and reduces at the same time the P0 4 solubility at these 
minima. Thus a moderate excess of A l* and Fe (approx. 3 : 1) 
causes a practical disappearence of P0 4 from solution. 

The results of these experiments are in complete agreement 
with the above enumerated phenomena of the isoelectric pre- 
cipitation of the same systems. This applies to many other 
experiments of Ga akder, not here included, such as the pre- 
cipitation of the hydroxides alone, and the substitution of 
aluminum sulphate for the chloride. 

In fig*. IT, which we reproduce from Gaarders work, are 
shown the solubilities of the P0 4 ion as well as the cations 
(Fe 111 , Al, Ca, Mg) in systems containing equivalent quantities 
of each pair of ions. 

Curves 1 and 2 in fig. 17 are the same as curves Fej and 
All in fig. 1(3 but drawn to a different scale. Since we shall 
make a special study of these curvevS later in connection with 
the application of our theory we defer a further discussion 
until then. Because of the extensive use we make of this 
part of Gaaeders work we present here in table (3 some of 
his tabulated data The figures within parenthesis are our 
own and will be explained later. 

With reference to curve 3 in fig. 17 we note that the pre- 
cipitation of Ca and P0 4 begins at pH 5$ (with an excess of 
Ca Gaar.de a shows that the precipitation begins at a lower 
pH). At pH 6.8 there is a minimum with respect to phos- 
phate solubility. Above this pH there is a slight increase in 
the P0 4 solubility whereas tlxe solubility of Ca decreases to 
zero at pH 10.9, due according to Gaardek, to the formation 
of basic salts. 

Curve 4 fig. 17 shows that Mg and P0 4 begin to precipitate 
at pH 7.4. Between pH 10 and 10.4 there is a minimum in 
the P0 4 solubility, which rapidly increases at higher pH as a 
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Table 6 . 

r it 

The solubility of P0 4 and of Fe 111 and A1 at various pi I in 
systems containing: 

1. 5,i.% m.e. Fe UI + 5.155 m.e. PO., 

2. 4.70 » A1 + 4.70 » P0 4 


each in 300 cc. (CL curve 1 and 2 fig. 17). (From (Jaahdkr). 



1 



2 


! 

m.e. i 

iissolv. 


m.e. dissolv. 

pH 

— 


pH 





ho 4 

Fe 


I’O., 

A 1 

8.4 

2.450 

.00258 

7.27 

1.327 

if- .004 

8.1 

1.804 

.01030 

6.33 

1.014 

.001 

7.7 

1.345 

.00258 

5.60 

.871 

*f; .001 

j 7.25 

.985 

.0051 

(5.2.) 

(Isoel. i 

mint.? i l 

6.65 

.793 

0 

4.60 

.654 

.oo4 

5.7 

.676 

0 

3.fl(i 

.368 

.047 

5.4 

.603 

0 

3.68 

.316 

.1,03 

4.6 

i 

.408 

0 

3.61 

.446 

.141, 

(4.2) 

(Isoel. 

point ) 1 

3.37 

.636 

.423 

3.6 

.336 

0 

3.22 

.900 

,706 

3.0 

.246 

.0025 

3.io 

1.525 

1.29 

2.7 

.204 

.0171 

3.02 

2.035 

2.12 t 

2.4 

.162 

.0305 

2.92 

3.272 

3.17 | 

2.2 

; 

.127 

% .077 

2.88 

4.175 

4.18 1 

1.05 

.284 


2.74 

4.691 

4.63 ! 

1 .75 

.544 





1.55 

1.200 





1.4 

2.722 





1.3 

5.007 





1 Composition of precipitate at LE.P:s estimated to ( 1 ) Fe 

sDjj • {} % 0 5 ) 0,1127 

and (2)- A] 

2 0 g ■ (P 2 O s )o .8 

3 respectively 

. (Cf. points marked (1 

in Fig. 15 A. 

Cf. also fig 

. 23 and 24. 

Data in parenthesis by authors.) 
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result of hydrolysis, whereas the solubility of Mg* continues to 
decrease. » * 

Gaardbk also studied the combined effect of A1 + Ca and 
A1 + Mg* upon the solubility of P0 4 . In these experiments 
he used a » moderate » excess of cations (about 3:1). The 
results are reproduced in fig*. 18. 



Fig. 18. The solubility of P0 4 at various pH in systems containing: 


1. 

13.65 

m.e. Fe 11 * + 

5.155 

m.e. P0 4 

2. 

12.675 

» A1 

+ 

0.155 

« P0 4 

3. 

12.975 

* Al 

+ 




14.34 

» Ca 

+ 

5.155 

» 1T>4 

4. 

15.36 

» Al 

+ 




14.185 

» Mg 

+ 

5.155 

» P0 4 


each in a volume of 300 ee (from G aardeii). 

Curves 1 and 2 in fig*. 18 are the same as curves Fen and 
Ain in fig*. 16 respectively but are plotted to a much larger 
scale. 

Curves 3 and 4 in fig. 18 show two minima in P0 4 solu- 
bility, one due to A1 and one to Ca (in 3) or to Mg (in 4). 
The magnitude of the maximum between the two minima in 
P0 4 solubility will, of course, depend upon the proportion of 
the precipitating cations. Since an excess of A1 (and Fe) elev- 
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ntes tlie minima to a higher pH, increasing’ at the same 
time its depth and width (cf. fig. 11) and sine/* an excess of 
Ca and Mg broadens their zone of POj precipitation down- 
ward to lower pH (a significant difference from the amphoteric 



Fig, 19. The solubility of PO., at various pH in systems containing: 


1. 12.1)75 

m.c. A1 

4- 5.155 m.c. PO. t 

2. 12.8 

» A I 

+■ 

12.8 

* 810., 

+ 5.155 33 P( b 

3. f2.S 

> A1 " 

+ 

39.5 

» 8iO , 

+ 5.155 » PO l 


each in a volume of 300 ec .from Gaaudkr). 

phosphates) it is obvious that an excess of the two types of 
cations will ultimately lead to a disappearance of the inter- 
vening* maximum. Thus a compounding of the curves in fig. 
17 yields high maxima whereas the maxima in fig. 18 are very 
small (compare the scales). The P0 4 solubility curve of a 
soil may, as Gaarder points out, assume various forms, all 
depending upon the relative proportions, not only of the 
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different PO., precipitating cations but also upon the propor- 
tions of the Pp 4 displacing* anions as jdie following experiments 
of G AAIilJER show (fig. 19). 

In these experiments Gaaedee used a moderate: excess of 
AL It will be seen in fig. 19 that the* silicate ion, especially 
when present in large excess, causes a considerable displace- 
ment of P0 4 in combination with A1 (SiO« was also found to 
displace P0 4 from its union with Pe). This displacement is, 
however, pronounced only within the range of higher pH. At 
a pH about 4 there seems to be no displacement where the 
quantity of Si0 2 is taken equivalent to A1 (curve 2). The 
silica appears, in fact, to cause a decrease rather than an In- 
crease in the solubility of PO A at low pH. This was not so 
evident in Gaaeders original curves, which were plotted to 
a smaller scale, and this might have caused him to ignore 
the phenomena. We have therefore plotted the curves to a 
larger scale in order to bring out the difference, which we 
believe to be real and, therefore, very significant, and for the 
following additional reason. 

In studying the isoelectric precipitation of ferric and 
aluminum : phospho-silicates - Mattson (1931) found that, 
whereas a mutual displacement of the P0 4 and Si0 3 ions was 

Table 7. 

The composition and I.E.P. of aluminum and ferric ; »phos- 
pho-sil ical es» in relation to the concentration of the P0 4 
and SiO s ions in the solution at equilibrium. (1 m.mol ALCq 

per liter.) 


m.e./l. in solution 



l’<>4 

SiO, 

Isoel. pH 

Composition of isoel. precipitates 

0.06 

1.40 

G.7 

AU0 8 - (P s 0 5 'o.:o • (SiO.'o.at 

0.05 

1.61 

6.4 

FojO., - (P 2 0 ; 'o..r, • 

1.13 

5.44 

5.6 

A] s 0 3 • (l’jjOj'io.iii • (SiO t 'o.n 

0.36 

5.23 

l 

4.2 

FojO, • (P s O,'o. S 4 • (SiO a )u.w 
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very evident in complexes having a high I.E.P., it appeared 
that the presence of tfye BiO : . ion merely enhanced the PO„j 
fixation in complexes having a low l.E.P. The results are 
summarized in table 7. 

The figures in table 7 show clearly that the P0 4 ion pos- 
sesses by far the greatest displacing power, even at higher 
pH. In the two more acidic precipitates, isoelectric at lower 
pH, there is less Si0 2 than in the two more basic precipitates, 
whereas in the straight silicate systems the Si0 2 content al- 
ways increases with a lowering of the pH (cf. table 2 and fig. 
0 b and 7 b in this series). 

By comparing the compositions of the »pkospho-silicates» 
with that of the straight » phosphates » on the basis of a curve 
relating the composition of the precipitate to the equilibrium 
concentration of the P0 4 ion in solution (cf. fig. 15 B) it be- 
came evident that, in the more acidic precipitates, there was 
at least no displacement of P0 4 by Si0 3 but rather an increase 
in the P0 4 fixation in the presence of silicate. We shall 
return to this problem later in connection with a further 
study of the ^phospho-silicates-u 

The strength of phosphoric acid. 

The dissociation constants of H 3 P0 4 at 25° C are 1 X 1 0 - , 
8.8 X 1 0 s and 3.0 X 10“" ly for the first, second and third stage 
respectively. The acid reacts therefore over a very wide range 
of pH. But this is only when its reacts with the alkaline bases 
with which dissociated salts are formed. The negative charges 
of the H0PO7 and HPO~ ions then attract the remaining 
H ions, resulting in a suppressed dissociation of the second 
stage and a still greater suppression of the third stage. Witli 
Ca(OH) 2 phosphoric acid is practically all » neutralized » at a 
pH about 7.5, and unpublished data by Dr. Gunnar Semis 
show that in a n. 0.1 CaCl 2 solution one mol of the acid will 
bind three equivalents of the hydroxide below a pH of 5.5. 
This apparent increase in the dissociation constant of the acid 
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is, of course, due to the removal of the phosphate ions in the 
form of a precipitate. , 

In cases where phosphoric acid occupies the position of 
acidoid such as in the amphoteric precipitates and in the soil 
colloidal complex the remaining hydkogen, i.e., the acidic 
residue, may possess a very much greater dissociation constant 
than in the free acid. If, for example, the acid is bound to 
the basoid groups by two of its valencies then the third 
hydrogen does not dissociate as a third stage but as a first 
stage. There is then, at the outset, no negative charge to 
suppress the dissociation. On the contrary the nearness of the 
basoid group to the acidic radicle may repel the H ion just 
as the nearness of the amino group in the a-amino acids is 
supposed to exert a repelling effect upon the carboxyl hydro- 
gen, thus making these acids stronger than the other forms 
of amino acids. This explanation may account for the, as yet 
unexplained, fact that, whereas silicic acid has a low base ex- 
change capacity and aluminum hydroxide none at all, the 
alumino-silicates have a high capacity. It accounts also for 
the high exchange capacity of the A1 and ferric phosphates 
(cf. table 5) as well as for the fact observed by Bradfield et 
al (1935) that »H clays and H^PCh separately required less 
KOH to reach pH 7 than did a mixture of the two having 
the same composition . It seems very probable that, in the 
acidoid condition, the * third » H in phosphoric acid is dis- 
placeable, even by alkali cations, at pH bejow 7. The apparent 
dissociation constants of phosphoric acid in the reactions here 
involved are, at any rate, considerably greater than the above 
cited, especially with respect to the second and third stage. 

A theoretical case. 

We shall now construct some theoretical curves in order 
to explain the mechanism of the phosphate fixation. In 
Gaarders systems in which he used equivalent proportions of 
Fe (or Al) and P0 4 , and in which the composition of the 
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Table 8. 

Capacity to hind has e f \vli en ka t = 10— E ka a — 10— h ku ; . = 10—5 
(A) c = 1 mol acid 1 . 


(H + 

1 o—i 

10 - 

T0-3 

10—1 ! 

10—'” 

10— 6 

I 

jio— ■ 

10-8 

jio— « 

| io lo 

OH- 

1 10— J- 

.10—1- 

i 10 — 11 

lO-nt 

10-9 

i 1 o — s 

i _ 

jio-T 

10-5 

10-' 

10— t 

x, 

# 

.01 

i .os 

.50 

.91 

.99 

i 

1.00 

; 1.00 

1.00 

1 

1.00 

1.00 

x s 


1 .01 

j .09 

,50. 

.91 

i .99 

: l.oo 

1.00 

1.00 

1.00 




j .01 

.Ofli 

.50 

j .91 

.99 

1.00 

1.00 

1.00 

N' 

< ! .01 

.10 

.00 

; 

, 

l.so; 

2.41 

! 2.90 

2.99 

3.00 

3.00 

3,oo 

Oapae 

ity to bind acid when k 

>, - 10-h kb, # 

10— «, 

ki) ; j — 

10— f 

(B) 



e = 

L mol 

base 2 . 





,Vl 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

.99 

,91 

.50 

.09 

.01 

i 

\\ 

! 1.00 

1.00 

1 .00 

.99 j 

.91 

.50 

.OS) 

.01 

i 

i 

y# 

boo 

1.00 

.519 

.91 1 

.50 

.09 

.01 


1 

1 


Too 

3..0 

2.09 

2.90! 

2.40 

1.50 

.50 

.10 

.01 | 

1 

i 

I 

N.x- 

-v; — 2.99 

— 2.00 

— 2.;iu 

— 1 .4 o| 

0.0 

1.40 

2. S9 

2.5)0 

2.99 ! 

3.00 

(C) 

Equivalents 

oe a 

in combination with B n 


i 


j 

I .01 

♦.10 

J 

i 

1.50; 

2.40 

1.50 

1 

,60 

.10 

• m 

j 

1 

(D) 

Equivalents of 

A not in 

c o m b i n ati o 1 i w i th 

B. 

j 

1 


2.00 

2.90 

2.40 ' 

1 rJ 

.50 

1 

1.50 ! 

1 

2.40 

2.90 

1 

2.99 | 

I 

3.00 i 

I 


1 + - 


c 

’ Ui+V 

ku 

“ This equals 
I.E.P. 


1 + - 


lOH- 


kb 


- x on the add side and N 


on the alkaline side of 
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precipitates in terms of P 2 Q 5 /M ii O; i is only a little less than 
unity the I.EJP:s might, on the bask of fig*. 15 A be estimated 
at about pH 4 for the ferric and at about pH 5 for the A1 
system. If a system consists of one mol of an acid EC A and 
one mol of a base B(OH). { which interact as if their disso- 
ciation constants were k ai = 10~ 3 , k a , = 10”A k a . ; — 10~ 5 and 
kb t = 10"~ 7 , kb.— lb" 8 , ki b =10“° respectively, then the capa- 
cities x l9 x 2 , x 3 of the acid to bind base and the capacities 
y j , y 2 , } r ;J of the base to hind acid would be as shown in table 
8 A and JE>. If the compound be a colloidal precipitate then 
it will react amphoterically with acids and bases and have an 
I.E.P. at pH 5 where 2 (x — y) = 0. 

When plotted as in fig*. 20 A the 2 x values give the curve 
a and the 2 y values give the curve b. The acid and the base 
combine with each other to an extent which depends upon 
the pH and which attains a maximum at the I.E.P. The 
amount of acid and base thus combined in the form of an 
ampholytoid is shown in table 8 C and in the figure by the 
pyramid formed by the intersection of the curves a and b. 

In G-aardees work and in our own the P0 4 remaining* in 
solution is plotted against the pH. If the acid H S A is soluble, 
like H s P 0 4 , then the fraction not in combination with B, that 
is, the free acid H 3 A and the ionized part, in combination 
with the alkaline base, will remain in solution. The equi- 
valents of A not in combination with B are shown in table 8 D 
and in fig. 20 B. This figure is the inverted form of fig. 
20 A. Curve a expresses here, therefore, the dissociation 
residue of the acid ELA whereas curve h expresses the dis- 
sociation residue of the base B(QH) ;{ . The number of equi- 
valents of A not in combination with B (H 3 A, H 2 A-, HA:, H.A“\ 
HA , A ) is, therefore, given by curve a down to the 
intersection with b at I u where there is a minimum, and then 
by curve b up to a pH of 9 where practically all of the base 
is undissociated and where the acid is completely dissociated. 

Gtaardee studied the effect of a progressive increase in 
the proportions of A1 and Fe. Figures 20 A aud B show the 
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theoretical relationship when the ratio of base to acid is 2 : 1, 
4 : 1 and 8:1, in addition to the above discussed 1 : 1 ratio. 
Curve a remains unchanged but curve h moves to the positions 



Fig. 20. 

(4). The combining capacities and the J.E.P:s in systems containing- 
1 mol of an acid H ;i A to 1, 2, 4, and 8 mols of a base I>(O.H) s$ when the 
dissociation constants arc ka t — 10~4 kiu = 10-~±, k S i. ( — 1 0~v> for the acid 
and khj * 10-*, ki, s « 10-*, kb, « lQ-» for the base. ' 

(h 1 ). The amount of the acid notin combination with the base 

(Of. table 8). 


2, 4 and 8 as the amount of B (OH) 3 is increased from 1 to 
2, 4 and 8 rnols. The amount of the base which dissociates 
at a given pH is greater in proportion to the increase and 
greater is, therefore, also its combination with the acid whose 
dissociation is suppressed. This leads to (1) a higher I.E-P. 
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and (2) to lower, and also broader, solubility minima for the 
acid. If we d compare fig*. 20 B wjth fig*. 16 we observe at 
once a very similar trend in both. The I.E.Prs Ij, L>, I 3 and 
I 4 in fig. 20 are at pH 5.0, 6.1, 6.80 and 7.3 respectively (the 
last three values interpolated). The nftmher of inols of H 3 A 
in combination with one mol B(OH) 3 at the I.E.Pis is, in the 
same order, approximately 0.80, 0.48, 0.25 and 0.125 respectively. 
If w r e plot these values against the I.E.P:s ill fig. 15 A w r e 
get the broken curve running parallel between the Fe- and 
Al-phosphate curves. On the basis of the Al-phosphate curve 
in fig. 15 A we can estimate the I.E.Prs in Gaarders three 
A1 systems (cf. fig. 16) to be at pH 5.2, 6.7 and 7.8 in Ali, 
Ain and Aim respectively. (The isoelectric precipitates in these 
systems contained approximately 0.83. 0.40 and 0.07 mol P 2 0 5 
per mol ALO# x'espectively). In spite of the fact that the 
dissociation constants of phosphoric acid and aluminum hy- 
droxide may be very different from those upon which our 
theoretical curves are based it appears very obvious that the 
mechanism of the reactions is similar. 

Solution and solvation. 

It will have occurred to the reader that, whereas the 
theoretical curves are Y-shaped with the minimum at the 
I.E.P. (fig. 20 B) the experimental curves of Gaarder are 
U-shaped with the minimum at low pH^ giving rise to a de- 
pression in the left hand side of the bottom of the U. These 
differences between the theoretical and experimental curves 
are very interesting and will serve to prove rather than dis- 
prove the application of the theory. 

If the I.E.P:s in Gaarders systems are at the pH estimated 
on the basis of fig. 15 A then the minimum in solubility lies 
far to the acid side of the I.E.P. It was found by Mattson 
(1930) that, in a ferric phosphate system, the electro-positive com- 
plex removed more P0 4 from solution than was removed at 
the I.E.P. The combination (—chemical union) between the 



Saute Mattson and Nils Karlsson 


12 (> 

aeidoid and basoid groups of the complex must be a maximum 
at the I.E.P., but this is not saying that the fixation (~ re- 
moval from solution) must also be a maximum at this point. 
The theoretical curves express the combination between H..A 
and B(OiI).j whereas the experimental curves express the fixa- 
tion of BLPOj . What then is the nature of the difference V 



O / S34&67Q9/0 

pH 

Fig. 21. The ionization :$id solvation of colloidal precipitate of H„ A T i' OH ... 


If a strong acid or base is added to the isoelectric system 
the complex will undergo hydrolysis and the acid will be set 
free. But since the acid is trivalent it will be released only 
by degrees, and since the gel complex, to which it remains 
fixed, does not solvate until a certain critical charge (e + or e~) 
has developed, the » solubility » of the. acid will show a broad 
minimum and yield a U-shaped curve. Figures 21 and 22 
illustrate this relationship which might be expressed, in its 
simplest form, by an equation as follows; 
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[(AlPOjxj + HC1 -> 01" 

isqplect. gel 
complex 
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+ [A1P0 4 H * (AlPOJx-i] 

cationic gel 
complex 


+ HC1 -> 


Cl" 

Cl" 



aipojep- 
aipo 4 h ■ 


(AiPOJx— 2 


cationic sol complex 



Fig. 22 . The theoretical relationship “between the minimum in phosphate 
solubility and the I.E.P. 


where x represents the number of molecules requiring* two 
charges for a solvation of the complex. The composition of 
the precipitate remains, approximately the same during the 
above changes. The sudden increase of P0 4 (and A1 or Fe) 
in the solution is, at first, the result of a solvation of the gel 
complex and not a solution of single ions. 

As the pH is lowered by the addition of HC1 the ions 
H 2 POp are formed. These are the ions of a strong acid and 
form with A1 (and Fe) a dissociated compound. They enter, 
therefore, into the composition of the ionic atmosphere in 
competition with the Cl ions (as Gegenionen or compensating 
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ions). The above cationic sol complex assumes thereby a com- 
position which might be r expressed as follows: 


Cl"" 

H 2 P07 „ 


+ + 


"AlPOjH • 
AIPO4H • 


(AlPOjx— 2 


This shows how the cationic sol complex may fix more PO, 
than the isoelectric complex (provided, of course, that all the 



Fig. 23. The solubility of P0 4 in relation to the I.E.P. in Gaardkes ferric 
phosphate system (of. curve 1, fig. 17). 


P0 4 is not already removed from solution at the I.E.P. as in 
the case of the more basic systems) and explains the minima 
on the acid side of the I.E.P. in Gaarders systems, as shown 
by the depression in the left hand side of the bottom of the 
U-curves. 

The relationship is schematically brought out in fig. 22, 
where the V-curve expresses the equivalents of the acid H,,A 
not in actual combination with the base B(OH) 3 and the U- 
curve expresses the equivalents of the acid in solution, either 
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as single ions or molecules or associated in the form of anionic 
or cationic sol complexes. Between^ c and c" there is very 
little solution, the acid being anchored to the gel complex. 
At c and c" the charges attain a critical density (e + and e~) 
and solvation increases rapidly. The solvation is complete at 
a and b where all the acid is in » solutions although still 
partly in combination with the base. A further lowering or 



Fig. 24. The solubility of P0 4 in relation to the I.E.P. in Gaarders Al- 
phosphate system (ef. curve 2, fig. 17). 

elevation of the pH results merely in a dissolution of the sol 
complex into single molecules H 3 A or ions A r ~~ respectively. 
The depression c d I in the curve is an expression of the above 
described adsorption of the monovalent ions of the acid as 
compensating ions in the ionic atmosphere. 

Fig. 23 and 24 show the relationship when applied to the 
ferric and aluminum phosphates respectively. The unbroken 
curves are the same as curves 1 and 2 in fig. 17 (Cf. table 6). 
We note that Fe and A1 pass into solution in appreciable 
amount at the P0 4 minima. This is due to the formation of 

9 — 37447. Lanfbrukshogskolans Annaler. Vol. 6. 
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a cationic sol complex and it is also because of this solvation 
that the P0 4 minima dp not occur at a still lower pH because 
the above described adsorption of the ILPO7 ions into the 
ionic atmosphere increases with a decrease in pH until the 
dissolution of the complex into single ions. 

» Colloid-bound » and »saloid4>oimd» P0 4 . 

We thus have to distinguish between two forms of fixation 
of phosphoric acid by A1 and Fe. First we have the forma- 
tion of slightly dissociated colloidal phosphates. In these the 
phosphoric acid occupies the position of an acidoid and forms 
a part of the amphoteric complex. This » colloid-bound P0 4 
may be displaced by OH ions and by other anions which, with 
A1 and Fe, form slightly dissociated compounds, (i.e., humate, 
silicate). I11 the second place we have, what might be called 
»saloid-bound» P0 4 in the form of the monovalent anion 
H0PO7. All acids which form dissociated compounds with A1 
and Fe cause, if strong enough, an ionization of the basic 
residue in the amphoteric phosphates (through the formation 
of H 2 Q), The anions of these acids do not enter into the 
make-up of the amphoteric complex but merely form a com- 
pensating atmosphere around the latter due to the electrostatic 
attraction. These ions are, therefore, easely displaceable by 
any other anions, each according to its specific power to dis- 
place. , 

The » saloid-bound » anions increase, of course, with a lowering 
of the pH until they vanish, as such, with the dissolution of 
the cationic sol complex, when these ions become the anions 
of an ordinary salt. The amount of »saloid-boumP phosphate 
ions will, at a given pH, depend upon 

1. the concentration of phosphate and 

2. the concentration and nature of competing anions. 

Thus the » saloid-bound » phosphate (and the depression in 
the curve on the acid side of the I,E,P.) would be smaller in 
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the presence of a high neutral salt concentration or merely 
by a substitution of the Cl ions by the stronger displacing 
divalent S0 4 ions. Evidence of the truth of the latter state- 
ment can be found in Gaabders work. The lowest concentra- 
tion of P0 4 in his aluminum phosphate system of equivalent 
proportions was 0.346 m.e. (ef. table 6). By using the sulphate 
instead of the chloride of aluminum the lowest P0 4 concentra- 
tion becomes 0.564- m.e. (cf. Gaarders table 7). ’This is a signi- 
ficant difference considering the P0 4 concentration at the 
I.E.P. of the chloride system which may be estimated at about 

0. 8 m.e. 

The influence of the phosphate concentration upon the amount 
of »saloid-bouiub phosphate is also strikingly illustrated by 
Gaabders work where he lets Na 2 HP0 4 interact with Al(OH) 8 
instead of AlCh>. The phosphate fixation is then much smaller 
but the aforementioned depression on the acid side of the 

1. E.P. is much deeper due to the higher phosphate concentra- 
tion in the solution, that is, the »saloid-bound» phosphate is 
relatively much greater in this case (cf. Gaabders fig. 7). 

The effect of dilution on the P0 4 solubility and on 
the I.E.P. in a ferric phosphate system. 

In this work we aimed to accomplish two things: (l) de- 
finitely establish the I.E.P. in one of Gaabders systems and 
( w 2) study the effect of dilution. We therefore selected Gaab- 
ders ferric phosphate system of equivalent proportions, but 
instead of 300 cc we increased the proportions to 500 cc as 
follows : 

Gaarder series II: - 
a cc HA) 

8.6 m.e. Fe01 a 

8.6 » Ha 2 HP0 4 

b » HC1 

c » NaOH 

= 500 cc 
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Another series, ten times diluted, was prepared as follows: 

« - 
Gaarders series II diluted: 

a ce ILO 
0.86 m.e. FeCl a 

0.86 » Na*HP0 4 

b » HC1 

c ‘ c » NAOH 

= 500 cc 

The mixing’ was done by adding the HCi to the FeCl. 5 solu- 
tion and the NaOH to the phosphate solution after which these 
reagents were rapidly mixed by pouring the phosphate solution 
into the chloride solution and then back and forth a few 
times between 600 cc beakers and finally into Erlenmeyer 
flasks where the precipitation was noted. After six days 
standing, during which the flasks were occasionally shaken, 
the cataphoresis measurements -were made in a Mattson cell 
(1933) and the pH determined. The solution was then filtered 
off through a Schleicher and Schiill n:o 605, hard filter, the 
first 25 ec being discarded. The filtrates were then analysed 
for P0 4 by the method of Lorenz where the quantity was 
large and by the colorimetric stannous chloride method where 
small amounts were present. The results are shown in table 
9 A and B, and in fig*. 25, where the dissolved P0 4 is ex- 
pressed in m.e. per .300 cc in order to make the data directly 
comparable with Gaarders results as shown in table 6 and 
fig. 23. 

In fig. 25 we have plotted the results from the dilute system 
in two ways. Curve I l shows the amounts of PC), which 
would have been found in solution in 3 liters if Gaardjsrs 
series II had been diluted to this volume. Curve I a shows 
the amounts of P0 4 found in solution when 0.1 of the reagents 
used by Gaarder were dissolved in 300 cc. 

The effect of the dilution is in agreement with previous 
observations by Mattson (1930) and shows that: 
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Table 9. 

A. The precipitation, eataplioresis and composition of 
the precipitate at various pH in a system containing 8.6 m.e. 
each of FeGl s and Na s HP0 4 in 500 cc. 


No. 

Milliequiv. 

Precipitation after 

pH 

Cataph. 

M.E. P0 4 | 
dissolv. 
in 300 cc; 

HCl 

NaOH 

Vs hour 

6 days 
*■ 

filsee. 

1 v.ern. 

• 

1 

2.00 

— 

opal 

opal 

2.23 

— 

— ! 

2 

— 

— 

turbid 

very turbid 

2.25 

— 

— 

3 

— 

2.00 

turbid 

X 

2.66 

— 

0.266 

4 


2.50 

XX 

XX 

2.97 

— 

0.291 

5 


3.00 

XXX 

XXX 

3.33 

+ 1.2 

0.418 

6 



3.25 

xxxx 

xxxx 

3.76 

+ 0.8 

0.544 

7 

— 

3.50 

xxxx 

xxxx 

4.58 

- 0.7 

0.734 

8 

— 

3.75 

XX 

xxxx 

4.89 

- 1.4 

0.810 

9 

— 

4.00 

X 

XX 

5.67 

— 

0.887 

10 

! 

— 

5.oo 

0 (yellow) 

0 (reddish) 

7.04 


— 



B. The same as 

A diluted 10 times. 


1 

! 0.20 

— 

0 

0 

3.02 

— 

— 

2 

i 

— 

opal 

opal 

3.20 

— 

— 

3 

1 — 

0.20 

X 

XX 

3.70 

_4_ i 

0.099 

4 

i — 

.25 

XX 

XX 

3.87 

+ 0.9 

0.091 

5 

fl 

.30 

XX 

XXX 

«4 .25 

+ 0.6 

0.106 

G 

— ■ 

.325 

XX 

xxxx 

4.45 

+ 0.4 

0.116 

7 

— 

,35 

XXX 

xxxx 

4.52 

— 0.3 

0.124 

8 

— 

.375 

XXX 

xxxx 

4.79 

— 0.8 

0*332 

9 

__ 

.425 

X 

X 

5.75 

— 

0.198 

10 

— 

.600 

0 (yellow) 

0 (yellow) 

7.32 


_ 


Isoelectric pH (interpolated): A. 4.2 

B. 4.5 

Composition at I.E.P. (interpolated): A. Fe a O # • (P 2 O fi )o.88 

B. Fe 2 0 3 * (P 2 0 5 )o.77 
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1. The precipitate is more basic and the fixation of PO. t 
is, therefore, smaller (cf. curve I b). 

2. The concentration of the phosphate remaining in solu- 
tion is lower (cf. curve I a). 

3. The I.E.P. is higher. 

How well the results of the two systems fit the Fe-plios- 
phate curve in fig. 15 A is indicated by the points c and d 



Fig. 25. Tbe effect of dilution on the I.E.P. and the P0 4 solubility m a 
ferric phosphate system* Curve II shows CAARDERs system (cf. tig. 2Ji); 
curves I a and I 1) show the same system diluted ten times (of. table 0). 


representing* the concentrated and dilute systems respectively. 
If we assume the same I.E.P. (4.2) in the system prepared by 
Gaat&der we get (cf. table 6) the point G slightly above the 
curve. The agreement between curve II and Gaarders curve 
(fig. 23) is very good considering the somewhat different 
technique. His use of an ultra filter explains the lower posi- 
tion of his curve. Attention should also be called to the fact 
that we filtered and analysed only the precipitated systems 
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which, could be used for cataphoresis. The partially solvated 
systems would ^require an ultra filter. r It is interesting to note 
that the minimum in P0 4 solubility falls within a range of 
partial solvation, i.e., where the »saloid-bound» P0 4 is greatest. 
(Of. table 9. x = beginning precipitation, xxxx = complete.) 

The P0 4 fixation by a podzol (B 2 ). 

The most detailed study on phosphate fixation has been 
done with the same soil which was used in the work described 
in the first paper of this series, namely the B 2 horizon material 
of the Haggbygget podzol. This soil showed a minimum in 
solvation about a pH of 4.6, being anionically solvated above 
and cationically solvated below this point. In order to make 
this work comparable with the previous work the same quan- 
tities of soil and water (200 g/2 000 cc) were taken for each 
experiment. Where smaller quantities were taken, as in the 
case of the other materials (pennutite and Ancylus clay) the 
same proportion was maintained and the results calculated on 
the basis of 200 grams. 

The materials were shaken together with the various solu- 
tions for 15 hours and the filtrate analysed. The A1 and Fe 
were determined by the o-oxyquinoline method. The pH was 
determined in the filtrate by the best adapted method, electro- 
metrically or colorimetrically. Table 10 gives the results ob- 
tained without and with the addition of three different quan- 
tities of KH 2 P0 4 at various pH. The results are graphically 
represented in figures 26, 27 and 28. 

The relationships are best brought out by the figures as 
follows: 

Figure 26: There is a minimum in the phosphate solubility, 
i.e., a maximum in fixation, on the acid side, and this minimum 
occurs at a lower pH the higher the proportion of phosphate 
present. This down wax’d deflection of the point of minimum 
solubility (and solvation) is the same, it will be recalled, as 
that observed when humus was added to the soil, and is in 
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Table 10. 

The composition of tlje filtrate and the i.Ji.Ih of the sol 
complex obtained after shaking the Ilaggbyggel podzol 
(B s -horizon) with various q u an titles of phosphate at differ- 
ent pi I (200 g. soil in 2 liters). 

I. No phosphate. 



• 

KOH: 




JiCl: 



M.e. added 

160 

80 

40 

5 



10 

20 

40 

160 

320 

pH of extract 

10.5 

8.9 

8.3 

3.83 

3.63 

3.30 

2.90 

1.57 

1.01 

P 2 o, g. . . 

.019 

.010 

.002 

— 

— 

— 

trace 

.0002 

! 

.0004 

>SiO a « . . 

.020 

.016 : 

.014 

.010 

.016 

.030 

.058 

.076 

.184 

AhO ; , » . . 

1 1 .150 

.200 

.068 

.082 

.160 

.318 

.650 

1 .488 

! 1.800 

| Fe«0 3 » . . 

i .075 

.068 

.042 

.006 

.010 

1 

.016 

.034 

.367 

1.250 


II. 4.0 m.mols KH,P0 4 (= 0.284 g. P a O a ). 


M.e. added 



KOH 






HC1: 



320 

160 

80 

40 

20 

0 

40 

80 

1(>0 

320 

640 

pH of extract 

12.73 



11.18 

|o.l8 

js.oo 

i 

7.73 

5.20 

2.78 

2.21 

1.08 

1.02 

0.49 

P 2 0 5 g | 

.800 j 

.090 j 

.030 

.017 

.012 

.005 

.005 

.007 

.012 

.034 

.122 


III. 8 m.mols KH a P0 4 (= 0.668 g. P a O fi ). 


M.e. added 

KOH: 



IT 01: 



40 

20 

10 

5 

5 

10 

20 

40 

80 

IliO 

pH of extract 

7.55 

7.07 

6.68 

6.09 

4,43 

3.55 

" 

3.11 

2.69 

2.17 

1 .58 

I.E.P. of sol 
complex . . 

an- 

ionic' 

an- 

ionic 

an- 

ionic 

an- 

ionic 

no 

floe, 

4.52 

4.96 

5.38 

5.65 

5.90 

P»0, g. . . 

.115 

.105 

,087 

.068 

.008 

.004 

.008 

.018 

.089 

.069 

SiO a » . . 

.025 ! 

.016 

.013 

.009 

.018 

.012 

.016 

.033 | 

.065 

.130 

AlgOg » . . 

.013 

.011 

.010 

.013 

.010 

.033 

.136 

.370 

1.005 

1.863 

Fe a 0 3 » . . 

.010 

.009 

.005 

.002 

.002 

.008 

.018 

.031 

.062 

.157 
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Table 10 (cont.). 


IV.. 32 m.mols KBLJPO* (-= 2.272 g. P s O fi ). 


M.e. added 

KOH: 

40 

10 

pH of extract , . 

i 


I.E.P of sol complex'' 

anionic 

anionic 

P 2 0 5 g 

1.359 

1.265 

, SiO, * 

.040 

.030 

A1o0 3 » 

.020 

.010 

Fe,0, * 

.029 

1 .006 



! 


HCl: 


6 j 

f 

40 

80 

160 

320 

4.50 

2.54 

2.12 

1.55 

1.03 

no doc. 

(?) 

3.50 

. 4.20 

4.92 

1 .090 

.625 

.736 

j .900 

1.085 

.025 

.060 

.099 

.141 

.232 

.012 

.254 

.724 

j 1.285 

1 .690 

.006 

.029 

.061 

i 

.159 

1 

.354 



Fig. 20. The solubility of P0 4 at various pH when 0, 4, 8 and 32 m.mols 
KHaPO* are added to 200 g. Haggbygget soil (podzol IE) in 2 000 ec. 

(Of. table 10.) 

complete agreement with the laws of isoelectric precipitation. 
It is an expression of the lowering of the I.E.P. of the soil 
complex. 

Where no phosphate was added there is no appreciable 
amounts in solution on the acid side. But even in this case 
there must be a minimum in solubility and this minimum we 
may assume to be at the I.E.P. of the original soil complex 
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or at about pH 4,0. At this point the »coiloid bound* acid 
must be at a maximum. /The fact that very much less (mere 
traces) of P0 4 passed into solution on the acid side than on 
the alkaline side might be ascribed to a saloid binding* » on 
the acid side. If this fs the explanation then the addition of 
a competing anion in the form of a neutral salt should in- 
crease the solubility of P0 4 on the acid side. 



Fig. 27. The solubility (or solvation) of Fe ami Ai at various pH in the 
Hiiggbygget soil without (curves 2 and 4) and with the addition of 22 
m.mols rt) 4 (curves 1 and 3) to 200 g. in 2 000 c*c. (Of* table 10 j Curves 
f> and G show the precipitation of Fe and Al as hydroxides respectively as 
adapted from Ha amuck. 

The adsorption of P0 4 is relatively much greater in low 
concentrations but it continues up to the highest concentration 
employed. If the amounts adsorbed are plotted against the 
amounts remaining in solution at the points of minima a, curve 1 
similar to the curves in fig. 15 B is obtained. There is how- 
ever. an important difference between the two systems. In 
the precipitation of P0 4 by soluble salts of Al and Fe all the 
valences come at once into play. With colloids, especially in 
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the aged and dehydrated condition, it is different. The ca- 
pacity of th% soil complex to bind acid and base is not a 



pH 

Fig. 28. The eataphoresis and the I.E.Ihs of the cationic sol complex: ex- 
tracted at different pH from the Hagghygget. soil (A s without and (B) and 
(0) with the addition of 8 and 32 m.mols TO.* respectively to 200 g in 
2 000 ec. Scattered figures indicate m.e. HOI added. (Of. table 10.) 


constant but depends upon the activation. At low and at 
high pH the complex undergoes hydrolysis, ionization and 
dispersion and the capacity to bind acid and base respectively 
increases, therefore. Thus a soil binds more base, at a given 
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pH, if taken (desaturated) from a higher pH than when taken 
(saturated) from a lower -pH. Similarly it will hind more acid, 
at a given pH, if taken from a lower than from a higher pH. 
The acidoid group is activated at high pH and the basoid 
group is activated at low pH. But this is not all because an 
activated acidoid group leads to a desactivated basoid group 
and vice versa. If, for example, the acidoid group has been 
activated by JsTaOH then the soil will bind less P0 4 because 
the phosphate ions will then have to compete with the ionized 
acidoid (humate, silicate) groups. That is, some of the ionized 
acidoid groups will combine with some of the basoid groups. 
This amounts to a lowering* of the I.E.P. of the complex. 
Conversely, an activation of the basoid group at low pH will 
lead to an elevation of the I.E.P. Since the presence of neutral 
salts, such as chlorides, greatly enhance the ionization of A1 
and Pe (Paver & Marshall, 1934) it is save to predict an 
increase in the phosphate fixation in the presence of chlorides 
in an acid soil. We thus come to the conclusion that whereas 
neutral salts cause a decrease in the »saloid-bound» PQ 4 (by 
displacement of H 0 PO 7 ) they will cause an increase in the 
:> colloid-bound » P0 4 (by activation of A1 and Pe). 

Bradfield and associates (1935) make the significant state- 
ment that, for the soils studied by them (Upshur, Miami, and 
bentonite), the P0 4 fixation » proceeds very quickly at pH 
4.5 — 7.5 and shows a fairly sharply defined saturation value 
which is independent of the concentration of the P0 4 added ». 
Since we have only three points with which to express the 
relationship we are unable to show the exact form of the 
curve, but the statement can only be approximately true for 
our type of soil. There is however a theoretical basis for the 
statement. Thus if the apparent dissociation constants of 
phosphoric acid and of the basoid group are high enough, 
that is, if the dissociation of their compound is low enough, 
we would get complete saturation with a small excess of P0 4 
and the curve would get the form of a right angle, char- 
acteristic of ordinary stoichiometric precipitates. There is at 
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any rate a fundamental difference between a » colloid bindings 
and a »saloid, bindings The saloid-^ound ions are dissociated 
and easely exchangeable by any other ions of the same sign. 
The capacity of the complex to bind these ions at a given pH 
is not constant but depends on the concentration of the ions 
in the solution. Because of the suppression of the ionization 
the apparent dissociation constant of the acid residue grows 
larger in the presence of a salt and the conlplex will bind 
more base the greater the salt concentration. In the case of 
the colloid-bound », practically non-dissociated ions, there can 
be no such effect. 

Figure 27: Another expression of the lowering of the I.E.P. 
by the addition of P0 4 to the soil is found in fig. 27. Curves 
2 and 4 show the solubility of Fe and Al, respectively, when 
no P0 4 was added to the soil. With 32 m.mols P0 4 per 200 
grains soil the solution of Fe and Al takes place at consider- 
ably lower pH as shown by curves 1 and 3. Curves 5 and 6 
are adapted from Gaarders work and show the precipitation 
of Fe and Al as hydroxides from their chlorides, respectively. 
The lower the I.E.P. of the soil complex the lower is the pH 
at which Al and other cation toxicity makes its appearance. 
(Mattson & Hester, 1933). 

Figure 28: The figure shows the cataphoresis and the I.E.P:s 
of the cationic sol complex obtained in the presence of 8 and 
32 m.mols PO d (series B and C respectively*). The corresponding 
values for the series containing no PO^ are taken from the 
previous work (series A). For details of the method the reader 
is referred to the first article in this series of papers. It will 
be seen that the I.E.P. of the cationic sol complex is lower 
the higher the P0 4 content and is higher the lower the pH 
of the extract, that is, the greater the amount of HC1 added. 
This is all in agreement with previously established facts. 

Figure 29: We have seen that the minimum in P0 4 so- 
lubility is no dependable criterion as to the position of the 
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l.E.P. of the gel complex of the soil, due to a saloid binding 
of ELPO 7 on the acid side. We can, however, fairly accurately 
determine the position of the l.E.P. of the gel complex by 
plotting the I.E.P:s of the cationic sol complexes and the pH. 
of the extracts against the number of m.e. HC1 added to the 
soil as in fig. 29. We then get two curves, one upper, showing 



Fig. 29. The l.E.P. of the gel complex as determined by the point (extra- 
polated) where the pH of the extract coincides with the l.E.P. of the sol 
complex. (Of. table 10.) 

the I.E.Prs of the sol complexes, and one lower, showing the 
pH of the extracts. A little reflection will make it obvious 
that these two curves will, when extrapolated, intersect at the 

l. E.P. of the gel complex (about pH 4.1 in the presence of 8 

m. mols P0 4 and about pH 3.75 in the presence of 32 m.mols 
P0 4 per 200 g. soil). The figures might be used as an illustra- 
tion of the principles of isoelectric weathering. 
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The P0 4 fixation by Ancylus clay. 

* •» 

The podzol B 2 material contains no carbonates and practic- 
ally no exchangeable Ca whereas it possesses a relatively strong 
basoid group. The Ancylus clay represents the other extreme. 
It is a slightly weathered clay of glacial origin, is saturated 
with bases and contains some CaC0 3 . This all expresses itself 
in its behavior toward P0 4 as shown in table 11 and in fig. 30. 

Figure 30: All three of the curves show two minima, one 
at low pH and a still deeper one at pH 12 with intervening 
maxima at and above the point of neutrality. 

Where no phosphate was added there is considerable P0 4 
in solution at low pH and the minima in the 4 and 8 m.mol 
series are less deep and occur at lower pH than in the case 
of the podzol B 2 material. This we take as an expression of 
a weaker basoid group in the Ancylus than in the B 2 . In 
the Ancylus as in the Bo the minima are deflected toward 
lower pH with an increase in P0 4 . 

The very low minima on the alkaline side must be ascribed 
to Ca and, perhaps, to some extent to Mg. The precipitation 
is nearly complete (up to 8 m.mols PQJ at pH 12 and is, 
according to Gaabder, due to the formation of basic Oa-phos- 
phates. The intervening maxima are, like the minima on the 
acid side, deflected toward lower pH with an increase in P0 4 . 

§ 

Micellar and extra-micellar binding. 

The fixation of P0 4 on the acid side we ascribed to the 
basoid group in the colloidal micelle and we have distinguished 
between » colloid-bound ^ > P0 4 (when the ion enters as a noil- 
diffusible structural unit in the colloidal aggregate) and » saloid - 
bound » P0 4 (when the ion enters into the diffusible ionic at- 
mosphere merely as an electrical compensation to the colloidal 
ion complex of opposite sign of charge). These two forms of 
binding we might call micellar binding to distinguish them 
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from the extra- m (cellar binding as when the P0 4 (or any other 
ion) is precipitated by another ion outside the soil micelle. The 
fixation of P0 4 on the alkaline side we ascribe to such an 
extra- micellar binding, i.e., the precipitation of Ca and Mg 
phosphates. 

Table 11. 

The solubility of P0 4 at various pi I in the system Ancylus 
clayH- phosphate. (200 g. clay in 2000 cc). 

I. No phosphate. 

| i KOH: ; HC1: ! 

i Me. added'! — : j j ; : 

! | 320 i 160 | 80 40 20 i 10 •: 0 j 20 40 1 SO , 160 | 320 j 


pH of ex- 


tract . 

1 12.95 

12.62 

12.10 j 11.20 0.52 ;8 

.10 

7.47 | — , 

3.62 j 

— 

2.04 

j 1.09 | 

P*0 3 g. . 

j .004 

.001 

. .0005’ 

.0004 ! .0009; . 

0001 

0 1 — ; 

.001 ■ 

— 

.006 

.060 


II. 

4.0 m.mols 

kh 2 po 4 

(= 

= 0.284 g 

PA 

)- 



pH of ex- 

1 

J 


j 

1 






j I 

tract . 

13.05 

12.70 

12.12 11.07 :S.90 7 

.90 

7.50 6.29 , 

3.66 2 

.69 

12.06 

1 . 2 s ! 

P,0- g. . 

| .004 

.002 

.001 

.006; .032 j 

.072 

; .112, .068 

.030 

.037 

.034 

.200 1 


HI. 

8.0 m.mols 

kh 2 po, 

. (= 

= 0.568 g 

P s O, 

»)• 


i 

pH of ex- 



; ; 

: ; 


i i 




! 

tract* . 

13.00 

1 12.60 

; 12.00 ; 10.45 7.90 7 

.65 

6.96 i 5 .92 ; 

3.81 2 

.73 

2.11 

i 1.21 ! 

I : 

P s O a g. . 

! .013 

I .006 

’ .003 

.080 , .155 

.270 

.365 ' .292 

■ 137i 

.102 

.094 

.390 


The P0 4 fixation by permutite. 

The permutite used was a commersial Na-saturated product 
containing 178.5 m.e. electrodialyseable base per 100 grams. 
Portions of the material were saturated with Ca and Mg by 
treatment with the corresponding chlorides in the usual manner. 
The results of the study on P0 4 fixation by the three samples 
are shown in table 12 and in fig. 31. 
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Fig. 30. The solubility of PC> 4 at various pH when 0, 4, and 8 m.inols 

KH 2 P0 4 are added to 200 g. Ancylus clay in 2 000 ce. (Cf. table 11.) 

Figure 31: All three of the curves have a minimum in 
solubility extending- from a pH about 4.0 to 5.5 or 6.0. The 
micellar binding attains, therefore, a maximum at a relatively 
high pH indicating a strong basoid group, i.e., a high I.E.P., 
in the permutite. 

The N a-permutite shows only one type of binding, i.e., the 
micellar type. On the alkaline side there is no fixation of 
P0 4 by this permutite. 

The substitution of Na by Ca gives rise to the extra-micellar 
type of binding and to a curve resembling that of the Ancylus 
with a second minimum at about pH 11. The intervening 
maximum falls at about pH 7 as in the case of the Ancylus 

10 — 37447. Lantbrukshagslcolans Annaler. Vol. 6. 



mutite + 8 m.mols KIIJP0 4 in 2 000 cc.) 
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III. Mo’-perinutite. 
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as well as in the case of the pure systems studied by Gaarder 
(c£. fig. 18). , 

The substitution of Na by Mg* reduces the P0 4 solubility 
on the alkaline side, it is true, but it does not give rise to a 
second minimum as does Ca. According to Gaarders work 
(cf. fig. 17 and 18) Mg* as well as Ca gives rise to a minimum 
in P0 4 solubility on the alkaline side. Gaarder found further 
that silica did ngt increase the solubility of Ca-phosphate. 



Fig. 31. The solubility of P0 4 at various pH when 8 m.mols KH a P0 4 are 
added to 200 g. permntite in 2 000 cc. (Cf. table 12.) 

The effect of silica on Mg-phosphate upas not investigated. 
The result obtained by us is, however, not surprising in view 
of the fact that Mg-silicate is very much less soluble than 
Ca-silicate (Joffe et al 1935). Ca-phosphate is, on the other 
hand, somewhat less soluble than Mg-phosphate. The silicate 
ion must, therefore, displace P0 4 more effectively from the 
Mg than from the Ca compound. This was verified by adding 
KPL>P0 4 to a series of solutions containing MgCL together 
with an excess Na 2 Si0 3 . There was no fixation of P0 4 at 
any pH. This effect of the silica might extend to the hydrous 
alumino silicates such as permutite and those present in the 
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soil. This would account for the absence of a minimum in 
P0 4 .solubility in the Mg-permutite. The effect of the humates 
is probably different from that of the silicates because here 
it is the Ca-eompound which is the least soluble. The effect 
of silica and humus upon the solubility of the different phos- 
phates shall be dealt with later in our studies of the »phospo- 
silicates» and »phospho-humates». 


The activity ratio acidoid/basoid. 

Figure 32: We compare here the P0 4 solubility in the three 
systems (the podzol B 2 , the Ancylns clay and the Na-permutite) 
to which 8 m.rnols KH 2 P0 4 was added. In fio*. 26 and 30 



Fig. 32. The solubility of P0 4 in the podzol P> 2 , in Ancylns clay and in 
Na -permit tite. 8 ni.mols KH S P0 4 (= 0.568 g. lCo 5 ) added to each. (Cf. 
tables 10, 11, and 12.) 
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we have seen how the P0 4 solubility minima on the acid side 
are deflected* to a lower pH by am increase in the P0 4 con- 
tent of the systems. In fig. 32 we note a similar deflection, 
from the pennutite system, with a minimum at the highest 
pH, to the Ancylus system, with a fhinimuin at the lowest 
pH, although the (added) amount of P0 4 is here the same in 
all. The reason for this deflection is the same in both cases: 
a lowering of the^I.E.P. due to an increase in the ratio 

CL A 

oB 

where a expresses the activity of the acidoid (A) and basoid 
(B) groups. 

In the first case (fig. 26 and 30) the I.E.Pis were lowered 
by increasing the quantitites of P0 4 added, whereas in the 
second case (fig. 32) the I.E.P.s were already lower in the 
different materials in the given order. If, for example, we 
add silica or humus to the B 2 material then the P0 4 solubility 
minimum would be deflected to a lower pH but the minimum 
would, at the same time, be at a higher P0 4 concentration, 
because the soil would bind less P0 4 . The B 2 curve would, 
in other words, be deflected toward the position occupied by 
the Ancylus curve. 

Gaarder and Grahl-Nielssen (1935) have studied the P0 4 
fixation of several soils in relation to tli q acidoid/basoid ratio 
as determined by analysis. (Inorganic colloids by Tamms acid 
oxalate method and humus colloids by the colorimetric method 
and by oxidation with KMn0 4 ). The difficulty is that we have 
no reliable analytical method for determining this ratio. The 
oxalate method gives us a fair estimate of the sesquioxide 
content but tells us nothing about their activity as basoids, 
The small amounts of silica which pass in solution bear no 
relation to the inorganic acidoids of the soil because the soil 
has a larger cation exchange capacity after than before the 
oxalate treatment (allowing for the loss in organic matter) 
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(Litxdblad 1934 ). The activity, of the humus as acidoid is 
also a very variable quantity. Nevertheless the work of Gaab- 
dee and Gbahl-Nielsen brings out an unmistakeable rela- 
tionship between the acidoid/basoid ratio and P0 4 fixation. 
They find among other things that Ahe solubility curve (for 
P0 4 ) assumes the most extreme forms in soil samples having 
a large excess of basoids or a large excess of acidoids. In 
the first named the phosphoric acid is practically insoluble 
over the entire range of pH from 3 to 8, in the latter the 
phosphoric acid is considerably soluble and little dependent on 
the reaction: 1 . Between these extremes they find all transitions 
in the types of solubility curves » all depending on the relative 
and the absolute quantities of the ionically and colloidally 
dispersed (active) bases — Fe 2 0 3 , A1 2 0 3 , CaO and MgO — 
and acids — humic, silicic, carbonic — in the soil». 

The Ca-saloid & Ca-phosphate equilibrium. 

Gaarders w T ork on Ca-phosphate (cf. fig. 17) shows a minimum 
for P0 4 at pH about 7 and for Ca at pH 11. Our Ca-per- 
mutite curve and Ancylus curves show minima for P0 4 at pH 
11 and 12 respectively and high maxima at 7. It appears 
therefore that the fixation of P0 4 by Ca in a soil is different 
from the precipitation in a pure system. An explanation is 
easely found on the basis of the mass law. In the soil the 
P0 4 must compete with the soil acidoid for the Ca. Whether 
the Ca is to combine with one or the other will depend on 
the solubility product of each combination. At pH 7 the 
solubility of Ca : , (P0 4 ) 2 is about 1 m.e, per liter, an ap- 
preciable concentration. If the soil acidoid maintains a lower 
Ca concentration it will decompose the phosphate and render 
the P0 4 soluble. This is within certain limits undoubtedly 
also the case. At pH 11 the basic phosphate is formed leaving 
practically no Ca ions in solution. The Ca will here leave 
the soil acidoid to form the basic phosphate thus fixing the 
P0 4 . The reaction is then at pH 7: 
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Ca-phosphate -f KNa-saloids -> Ca-saloids + KIST a-phosphates 
and at pH ll!* 

Ca-Saloids + KNa-phosphates -> Ca-hydroxy-phosphates + KNa- 

saloids. 

This will explain why the maximum in P0 4 solubility may 
extend over a widg zone about the neutral point as in the case 
of the Ancylus and the Ca-permutite which possess strong 
acidoid groups. The Ancylus contains only small quantities 
of CaC0 3 . How larger quantities would affect the position 
of the P0 4 solubility minimum on the alkaline side and there- 
fore also the width of the maximum we do not know. But 
this and many other factors will be the objects in our next 
investigation. 

The lability of the amphoteric complex. 

We generally speak about the base unsaturated soil acidoid 
as if it contained displaceable H ions equivalent to the full 
capacity of the soil to bind base and exchange cations. We 
even , determine the amount of H ions assumed to be present 
by measuring the exchange acidity obtained by leaching the 
soil with a neutral salt. But these H ions may only to a 
small extent exist in the soil in the form of a free acidoid. 
The soil complex is an ampholytoid and the more pronounced 
the amphoteric properties the smaller will be the number of 
free H ions in the unsaturated soil or at the I.E.P. 

The lability of the phosphated soil complex is proved by 
the steep maxima and minima in the solubility of P0 4 . Within 
a certain limit of pH the P0 4 changes from one type of com- 
bination to another. A striking illustration, suitable for the 
lecture table, of the lability of the amphoteric ferric phos- 
phates may be made by preparing a series like that described 
in table 9. The isoelectric precipitate is greenish yellow, at 
high pH the sol is reddish brown due to the formation of 
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free ferric hydroxide by the alkaline hydrolysis, and the addi- 
tion of a few drops of a ferrocyanide solution imparts a blue 
color on the acid side showing* free ferric ions formed by the 
acid hydrolysis. 

The higher ferric phosphates possess a cation exchange ca- 
pacity at pH 7 equal to 0.5 m.e. per in. xnol P0 4 (cf. table 5). 
It is not probable that there is so many H ions present at 
the I.E.P. It as more probable that the amphoteric precipitate 
undergoes changes similar to the theoretical reactions shown 
in table 8 and in fig. 20 and we may assume this to apply 
to the silicates and the humates as well. 

We shall now attempt to formulate the changes taking place 
in the phosphated soil complex as a result of a changing pH. 
We have already discussed the changes taking place on the 
acid side of the I.E.P. in connection with the Gaardeb effect, 
i.e., the depression in the left hand bottom of the U-curve 
(cf. fig. 23 and 24). This w r e ascribed to a saloid binding of 
H^POy. Taking the ferric phosphate as an example we might 
express the isoelectric compound by either of the following 
formulas : 


[(FeiPOJJ 

OH * Fe : P0 4 • H] 

(Fei P0 4 )x— ij 
or 

*+pe:P0 4 ]- 

[(Fe : P0 4 ) x — ij 

In the first and second cases we have a (practically) non-dis- 
sociated compound and in the second case a dissociated or 
»z witters ionic compound. Which of these forms dominate 
in the complex we do not know but the fact that the am- 
pholytoid combines with both the anions and the cations of 
a neutral salt at pH near the I.E.P. points to the existence 
of » z witter » ions. 


(i) 

(ii) 

(in) 
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Besides these phosphates of equivalent proportions, which 
represent the T highest saturation, we, have, of course, a whole 
series of basic phosphates down to pure Fe(OH) s . 

If the isoelectric phosphate be titrated with a base or 
leached with a neutral salt to pH 7 it? will undergo a hydro- 
lysis and react with the base or salt as follows: 

[(Fe : P0 4 )x] + xISTaOH — > 

[(OH • Fe : P0 4 •)*}“ (IV) 

or 

[(Fe : P0 4 ) x ] + sHaCl + xH.O -> 

[(OH • Fe : P0 4 *)x]“ xNa 4 " + xHCl. (V) 

Equation Y shows how we can get exchange acidity without 
any exchangeable H in the complex. 

At higher pH, if not already at pH 7, the hydrolysis will 
result in a liberation of the » colloid-bound » P0 4 resulting 
finally in a complete destruction of the phosphate complex. 

In his original work on the base exchange of the amphoteric 
phosphates Mattson used the NH 4 ion, taking it for granted 
that the Ca ion could not be displaceable since it forms in- 
soluble compounds with P0 4 . It has, however, later been 
found that the Ca adsorbed by the ferric phosphate complex 
is easely displaced by NH 4 C1. 

The experiment was carried out as follows: 

One gram of an isoelectrically precipitated ferric phosphate 
(I.E.P. = pH 3.8), prepared nearly ten years ago and kept in 
the form of a dry powder, was leached with a neutral n. 1.0 
Ca-acetate solution until the filtrate was neutral, washed with 
water, and the adsorbed Ca displaced by n. 1.0 NH 4 C1 solu- 
tion. The treatment was repeated four times on the same 
sample. The phosphate, which originally had a light greenish 
yellow color, changed during the treatment to a brownish 
yellow color. On the basis of oven dry weight the exchange 
capacities in milliequivalents Ca per gram phosphate were as 
follows : 
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Treatment: 1st 2nd 3rd 4tli 

M.e./g*. : 2.1& 2.70 2.92 .2.80 

Out of 0.S95 grain P 2 0 5 present in one gram only 0.016 g. was 
lost through the leadings (in all about 4 liters). The com- 
position of the phosphate was: 

Origin ally Fe 2 0 3 * (P 2 QJo.ot 

After the treatment Fe 2 0 3 • (P 2 Oj>)o.m 

At the end of the experiment the now rather dark brownish 
yellow material was shaken in some water with 2.8 m.e. HCL 
The color then changed rapidly to a lighter yellow. 

The change in color from a light to a dark yellow when 
the pH is increased and the opposite change in color when 
the pH is decreased is an expression of the reaction shown 
by equations IV and V. The hydrolysis thns brought about 
accounts for the gradual increase in the exchange capacity 
which reaches a maximum in the third treatment. The ex- 
change capacity is here about 0.54 m.e. per m.mol P0 4 . In 
the fourth treatment the opening of new bonds by hydrolysis 
is apparently outweighed by the loss in P0 4 . 

It appears, therefore, that Ca becomes »saloid-bound» (and 
not »colloid-bound > ) to the phosphate complex as in the case 
of other soil acidoids. The P0 4 has, therefore, in this as in 
other respects, different properties when it occupies an acidoid 
position than when it exists in the form of a single ion. 
Thus the acidoidal P0 4 binds the Ca ions so lightly that they 
are easily displaced by the alkali cations, and yet the Ca ions 
are so completely removed from solution that the highly in- 
soluble tri-phosphate cannot form although the solution con- 
tains an appreciable excess of free P0 4 (cf. fig. 30 and 31). 
It is apparently not until the acidoid P0 4 is liberated by 
hydrolysis of the complex at high pH that Ca is also liberated 
and that the two together can form an extra-micellar precipitate 
of Ca-phosphate. 
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These extraordinary properties of the saloids must be ascribed 
to their potentially soluble nature. The diffusible ions (Gegen- 
ionen) are electrostatically attracted by the n on-diffusible ionic 
complex and thereby effectually removed from solution, but 
they remain in the dissociated condition. The tendency of the 
saloids to dissolve is manifested through their solvation. But 
solvation is possible only under condition of a strong charge 
and high degree oh hydration. In the gel condition the »saloid- 
bound: ions are completely removed from the solution; and so 
the phenomena of ionic exchange become apparent as a pro- 
cess associated with the colloidal condition although the nature 
of the reaction is not different from that which takes place 
when a solution of NaCl is mixed with a solution of KJSfCh. 

Summary. 

The isoelectric precipitation of ferric and aluminum plios- • 
phates is briefly reviewed. 

The work of Gaarder on phosphate fixation has been dis- 
cussed with reference to the electro-chemical relationships. 

The strenght of phosphoric acid in the acidoid condition is 
discussed. 

The PQ 4 fixation has been studied in material from the B 
horizon of a podzol, in Ancylus clay and in permutite, the 
latter in the Na, Ca and Mg-saturated condition. There is a 
maximum on the acid side at a pH corresponding to the iso- 
electric point of the complex, and on the* alkaline side in the 
presence of exchangeable Ca. 

A distinction is made between -saloid-bound: and » colloid- 
bound » P0 4 , and between micellar binding and extra-micellar 
binding. 

The activity of the acidoid and basoid groups and the lability 
of the amphoteric complex are discussed. 

The equilibrium: 

Ca-saloid *=? Oa-phosphate 


is discussed. 



156 


Saute Mattson and Nils Karlsson 


Resume. 

- &■ 

Inledningsvis redogores for de lagbundenheter, som bestamma 
clen isoelektriska iitfallningen av de amfotara fosfaterna. (Jamf. 
fig*. 15 A och B saint tabell 5.) 

Gaarders grundlaggande arbete over fosforsyrans fastlaggning 
i marben ban agnats en ingaende behandling, varvid forsok 
gjorts till en elektrokemisk tolkning av loslighetskurvornas 
forlopp gen om tillampning av teorien om kolloidaia elektro- 
lyter. (Jamf. tabell 6 sarnt fig. 16 — 25.) 

Fosforsyrans styrka sasom acidoid (syrarest i de kolloidaia 
fosfaterna) bar disbuterats. Pa grand av att de » k oil oi dbun dna <> 
valenserna icke nnderga nagon namnvard ionisation, blir syra- 
resten betydligt forstarkt. 

Fosforsvrafastlaggningen i en rostjord i ancylus-lera samt 
i en Na-, Ca- och Mg-mattad permutit har blivit undersokt vid 
oliba pH med foljande resultat: 

Fosforsyrans losligket visar ett minimum pa den sura sidan 
vid ett pH, som motsvarar markkomplexets isoelektriska punkt, 
samt pa den alkaliska sidan i narvaro av kalk. Loslighets- 
maximet. mellan de bada minima ligger i narheten av neutra- 
litetspunkten. Magnesinmionen ar sa fast bunden vid bisel- 
syra, att den ej i silikathaltiga jordar torde spela nagon namn- 
vard roll for fosforsyrans fastlaggning och for ovrigt kan en 
eventuell fastlaggning av P0 4 vid Mg endast sbe vid synner- 
ligen hoga pH. (Jamf. tabell 10 — 12 samt fig. 26 — 32.) 

Fosforsvrafastlaggningen sber i tre olika former: 

1. Kolloidbunden P0 4 , da denna grupp intrader som en 
strubturell enhet i det kolloidaia aggregatet. 

2. Saloidbunclen P0 4 , da gruppen i form av H 2 P07 ingar 
i ionsvarmen, som omgiver det pa den sura sidan om den iso- 
elektriska punkten positivt laddade ionkomplexet. Dessa bada 
bindningsformer kunna beteelmas som mi eellarb induing till 
skillnad fran 
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3. extm-micellarbindning da P0 4 -gruppen bindes av Ca- eller 
av andra i m^rkvatskan forekommande kationer, soin med P0 4 
bilda olosliga foreningar. 

Aktivitetsforhallandet mellan det amfotara komplexets aci- 
doida ocli basoida grupper saint de faktorer, som inverka pa 
detta forliallande, ha diskuterats. 

De acidoida gruppernas formaga att binda .Ca-ionen saint 
denna formagas inHytande pa kalciumfosfatets upplosning har 
framhallits sasoin en viktig faktor i markens fosforsyrahus- 
hallning. 
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Communication no. 6 from the 
Institute of Plant Husbandry. 


Introduction. 

When Dr. Harry Smith returned to Uppsala in the spring* 
of 1935 from a botanical expedition in East Tibet, he brought 
back a number of samples of barley and wheat from the re- 
gions visited. These samples he handed over to the Institute 
of Plant Husbandry of the Agricultural College of Sweden, 
and the present author was charged with the treatment of the 
material. The material was collected in the East Tibetan 
highlands within an area extending about 200 km to the north 
and 50 km to the south of Tachienlu (fig. 1), and 100 — 150 
km to the east and west of the same place. There were 21 
samples, of which 14 were barley and 7 were wheat. Most 
of them were from Maoniu (Ndrome) and Taining (Tailing, 
Ngata), while single samples came from Dorje Drag, Taofu 
(Da wo), Lhamo Mondeh La, Chungo, Kangting and Chinehih- 
sien. When the material was examined it was found that a 
great number of species and varieties were represented, both 
of barley and wheat. The work is not yet completed, but a 
new Hordeum species with brittle rhachis which was isolated 
from one of the samples has been studied during the past 
year and will be described in the following. Before giving 
an account of the! work in determining the species, I wish 
to present the identification system of the new species. 
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Identification. 

Hordeum cigriocrithon E. Aberg nova sp. 

Planta annua, aestiva; 

Spica quadrangularis, laxiuseula, spiculis regulariter 6-fariam 
dispositis ; 

Rachis fragilissima, angulis dense pilosis i 

Spiculae omnes hermaphroditae, sessiles, raehilla in parte 
sterili longe pilosa; 

Gluinae dorso valde pilosae, lineari-lanceolatae 6 — 7 mm 
longae, ca 1 mm latae, in aristam 12“ 13 mm sensiu 
attenuatae; 

Granum augustum, 9 — 12 mm longum, in diametro 3.0 — 3.2 
mm X ca 2.0 mm, basi e typo »erectum», stramineum; 

Lemma, caryopside adnata, 5-nervis, nervis dorsalibus 2 et 
4 dentibus 7 — 9 munitis, nervis dorsalibus 1 et 5 denti- 
bus paucionibus veldeficientibus, arista, angulis dentata, 
in parte media spicae in spiculis intermedins 11 — 12 cm 
in lateralibus 9 — 10 cm longis; 

Palea, caryopside adnata, 2-nervis; 

Lodiculae longe pilosae. 

Spring barley; 

Pour-sided spike, slender, with six rows of kernels; 

Rbachis articulate^ with very hairy edges; 

Florets of s pikelets hermaphroditic, unstemmed, rhachilla long- 
haired; 

Outer glumes very hairy on dorsal side, linearly lanceolate, 
6 — 7 mm long, ca. 1 mm wide, provided with 12 — 13 mm 
long awns; 

Kernels slender, 9 — 12 mm long, 3.0 — 3.2 mm wide, and 
about 2.0 mm thick, of erectum type, yellowish; 

Lemma grown together with caryopsis, 5-nerved, second and 
fourth dorsal nerves with 7 — 9 barbs, first and fifth with 
single barbs or without barbs, awns with barbs, in middle 
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part of the spike the awns of the middle row are 11 — 
12 cm long, and those of the side rows, 9 — 10 cm long; 
Palea joined to earyopsis, 2-nerved; 

Lodicule long-haired. 

Material and methods. 

It was necessary to divide the material before the planting 
in the spring of l935, as different cereals as well as different 
forms of the same cereal (naked and hulled) were present. 
One sample (13064) of wheat collected in Taofu (fig. 1) on 
Sept. 19, 1934, had the following composition: 


Wheat 156.90 g 

Naked barley, purple kernels 3.67 » 

Hulled barley, yellowish kernels .... 0.09 a 

Oats, white 0.09 I 

Remainder: 

seed material 0.05 » 

stones, gravel, etc 0.47 » 


Total 161.27 g 

Of this sample the following quantities were planted in the 
spring of 1935: 


Wheat 45.05 g 

Naked barley 0.95 >' 

Hulled barley 0.06 » (2 kernels) 

Oats, white 0.09 » 

Remainder . 0.05 » 


Total 46.20 g 

The » remainder » material consisted of broken and very 
shrunken kernels. Wheat and naked barley were sown on 
plots, while the hulled barley, the oats, and the remainder 
were sown in Mitscherlich jars in the cage. During the sum- 
mer one plant developed from one of the two hulled barley 
kernels, and another barley plant from the remainder. These 
two proved themselves later to be the most interesting and 
mutually similar. Their characteristic qualities appeared when 

11 — 37447. Lantbrukshogskolans Annaler. Vol. 6. 
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they had ripened; the spike was six-rowed and brittle and 
consequently articulated^ into spikelet groups attached to the 
internodes of the rhachis. 

In the spring of 1936, 1.40 gr’s. of material; i. e., some 
naked barley and the •‘hulled kernel saved from the 1935 plant- 
ing, was sown in Mitscherlich jars. From the hulled kernel 
a plant developed in 1936 of which the spike structure could 
not be determined and which yielded very unsatisfactory 
kernels. Fully developed plants were not obtained until the 
summer of 1937. The rhachis was articulate even in these, 
but the spike in general was not like the spikes of the plants 
which were developed in 1935, but differed in regard to the 
development of the awns. Sufficient material for the descrip- 
tion of the latter plants is not yet available and, therefore, 
only the first-mentioned plants will be described here. The 
other barleys included in the sample are not uniform, but 
consist of various forms with widely differing qualities. How- 
ever, none of them displays characters which correspond with 
the main characters of the species that will be described here; 
they all have the features of the cultivated forms. 

Before proceeding to an account of the work with the new 
Hordenm species, and of the methods used, I shall describe 
briefly the region in which it was found. 

Taofu is situated on a comparatively large plateau, about 
3000 in above sea level in a valley passage lying between 
mountains some 7000 in high, in the border regions of the 
East Tibetan highlands. According to the Swiss investigator 
Heim (1933), the climate of Taofu is rather dry. The rainy 
season comes during the summer, whereas the six months of 
the winter (October-May) are almost entirely devoid of preci- 
pitation. The figures below, quoted from Heim, give the range 
of the temperature during the year: ; 

Minimum temperature for the winter —24° C 

Maximum » » » » (in the shade) . — 3° C 

Minimum » in » summer + 7° O v ' 

Maximum » » » » 4-22° C 
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Fig. 1. Map of the area in Tibet where the barley was collected (after 
Heim, but with certain changes). 


The barley which is cultivated in this region is naked, 
and it is interesting to note that Smith didn’t find any 
hulled barley within the area visited. The hulled kernels 
which appeared in our sample, therefore, no doubt come 
from a plant which occurs as a weed among the cultivated 
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cereals. This conclusion is supported by the observations made 
at Ultima, that the specj.es when planted showed more hard- 
iness than other species of the material, being also smaller 
and more slender than those species. 

My work has included studies of the plants during* cultiva- 
tion in jars or on plots at Ultuna, as well as taxonomic work 
and classification of the plants reared in this way. In 1935 
the plants were cultivated in jars; in 1936 ^and 1937 on plots. 
In the autumn of 1936, the material was planted on plots in 
order to check wintering ability. 

For purposes of comparison, the maximum and minimum 
summer (Vs to 3 %) and winter (Vio to 3 %) temperatures for 
these three years at Ultuna are given below. 





Slimmer 


Winter 



1935 

1936 

1937 

1936—37 

Minimum temperature 

(°C) . . 

— 3.5 

— 5.8 

- 0.8 

-19.1 

Maximum » 

(°C) . . 

+ 32.0 

+ 31.4 

+ 29.2 

+ 20. 0 

Precipitation ao /s — 20 e 

in mm . 

44.9 

31.5 

34.4 

— 


It was not possible to make a comparison of the precipita- 
tion, but it may be pointed out that intense drought in the 
early summer, which is characteristic for Ultuna, also occurs 
in the native region of the species (according to Heim). 

The material was watched closely during the vegetation 
period, records being kept with regard to taxonomic and bio- 
logical properties. Swedish varieties were placed on the same 
plot and under identical conditions to serve as checks. Be- 
sides, the vegetative development was watched on plants grown 
in cool glass-house during the past autumn, and comparisons 
were made with plants of Hordeum spontaneum C. Koch. Cha- 
racters of spikes and kernels were chiefly studied in ripe ma- 
terial, which was harvested and preserved so that each spike 
could be examined separately. These spikes were subjected 
to a thorough investigation as to the length, width and thick- 
ness of the spike; and the length, width and thickness of the 
kernels; the length of the lemma, awn, rhachilla, internodes, 
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etc. Determinations were made of the arrangement of the 
spikelet groups and of the situation of each spikelet, as well 
as of the density of the spikes. Some distinctive features of 
spike, culm and leaves were registered by means of drawings 
and photos, and furthermore, determinations were made of the 
weight of kernels and spikes. A more detailed account of 
the methods used for the various kinds of work done here 
will be given in connection with the summary of this results 
obtained. The species was subjected to a cytological examina- 
tion, and a particular character which was interesting* from 
an anatomical point of view was studied. The nomenclature 
used by Wiggans (1921) has been applied. 

The development of the plants on plots and in jars. 

The material was received so late in the spring of 1935 
that it could not be planted until the 3rd of June. The kern- 
els were planted in Mitscherlich jars, the hulled ones under 
no. 76 and the » remainder material under no. 92. In both 
cases the sprouting took place on the 14th of June and spikes 
began to emerge on August 8th. No. 76 was harvested on 
Sept. 18th and no. 92 on Sept, 3. The crop of no. 76 con- 
sisted of 35 kernels whereas no. 92 yielded 271 kernels. Owing 
to the delayed planting, the observations made that year of 
the various stages of development cannot be used in making 
a comparison with the time-development of the Swedish cul- 
tivated forms. However, the findings of 1935 showed that 
the two plants were much alike except with regards to the 
time of maturity. On the 7th of May 1936 30 kernels of 
no. 76 (the crop of 1935) were spaced (10X10 cm.) under no. 
30 and 241 kernels of no. 92 (the crop of 1935) under no. 31. 
Both lots (number 30 and 31) sprouted between May 23 and 
28. It was, however, very uneven owing to the fact that it 
had not been possible to grade the crop of the previous year; 
consequently the kernels differed in degree of development. 
In some plants the emergence of the spike began on the 10th 
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of July and by tlie 14th most plants had developed spikes. 
Ripening 1 and harvesting ^extended over a long period of time. 
The earliest plants were harvested on August 11, and the rest 
on the 19th and 26th of the same month. During the sum- 
mer of 1936 it could he observed that the differences in the 
appearance of the spikes as well as the ripening were due to 
the uneven sprouting. Nevertheless, the harvest was divided 
according to the time of maturity into several series for a 
check in 1937 of the uniformity in this respect. In the spring 
of 1937 the following lots no. 131 (30 — n /s — 36), 132 (30 — 
19 /s— 36), 133 (30— 26 /s— 36), 134 (31 — 19 /s — 36) and 135 (31— 
2t 7s— 36) were spaced (10X10 cm) and no. 833 (30 — 11 /s — 36), 
834 (31 — 10 /s — 36) and 835 (31 — 28 /e — 36) were sown in drills 
(15 cm between the drills). In the year 1937 the plants were 
exposed to an unexpected hardship, which enabled us to study 
a feature which had not been observed previously ; i. e., resist- 
ance to early summer drought. During the first weeks after 
the sowing, a very intense drought set in, lowering the vege- 
tative power of the young plants. The drought lasted for a 
very long time, and the plants were furthermore violently 
attacked by the barley flea-beetle (Phyttotreta vittulci Redt). 
Under this hardship it appeared that while the plants in other 
species of the material suffered greatly, there was in all lots 
of this species a comparatively large proportion of well de- 
veloped plants. Even from a distance these lots could be dis- 
tinguished from th» rest by their superior development. As 
mentioned above, the native region of the species is charac- 
terized by intense early summer drought, which of course ac- 
counts for its high drought resistance. The development of 
the plants was, however, somewhat retarded and not until the 
1st of June did it become normal for nos. 833 — 835, and the 
10th of June for nos. 131 — 135. Development of spikes was 
recorded on July 20, and the harvest took place on August 
25. As was assumed for 1936, the irregular maturity in that 
year was due to the difference in sprouting and early devel- 
opment, In 1937 all the different numbers were simultaneous. 
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That amount of the 1935 harvest which had not been sown 
in the spring* of 1936 was instead # sown in the antmnn and 
produced well developed plants, all of which, however, per- 
ished during the winter. 

In this connection 1 should like to add a few' words on 
how the parts of the articulated spike are scattered from the 
plants during the autumn. While still unripe the rhachis is 
apparently brittle^ even though the spike does" not break due 
to wind, rain, etc. However, in this stage it can break very 
easily if handled. In the fully ripened stage, a wind of mo- 
derate strength is sufficient to cause the nodes of the rhachis 
to separate from one another. If such a fully ripened plant 
is exposed to the influence of the wind, one can And inter- 
nodes with spikelets spread around to a distance of about 
1 meter from the plant. If the ground is damp the spikelets 
assume a perpendicular position with the node buried in the 
ground and with awns and kernels upright. 

The material has not been exposed to any serious attacks 
of disease during these years. In 1936 there was a slight 
attack of yellow-rust ( Pnccinia glimcmim Erikss. & Henn.). 
The plants showed evidence of only a very minor attack of 
this disease. 

The experience obtained during the cultivation of the new spe- 
cies at Ultima during these years show that it is a spring barley, 
which, under the climatic conditions of Ultnna has a total 
period of development of 100 — 110 days H For the emergence 
of the spike, it takes 75 — 80 days from the planting and 60 — 
65 days from the sprouting. Swedish six-rowed barley has a 
somewhat shorter period of development. Thus, Dore and 
Stella barley have needed, under the same climatic conditions, 
a total period of development of 95 — 100 days. It took about 
60 days from the planting and about 45 days from the sprout- 
ing for the spike to emerge. If one counts from the sprout- 
ing to the ripening it takes these types of Swedish barley 
80 — 85 days. 

It can thus be seen that the period of development for the 
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species here under consideration is longer than that for these 
Swedish cultivated forms, and it appears that this longer de- 
velopment period is primarily dependent upon the fact that 
the species needs a longer time for development before the 
emergence of the spike than these Swedish forms. 

Vegetative parts. 

The features which could be observed concerning the vege- 
tative parts are not in the majority of cases of such a nature 
that they could be used in the classification or determination 
of the species as they are in too great a measure dependent 
upon the environment. These characteristics will therefore be 
used here primarily for purposes of description. 

Habit of growth . 

The blade which first appears grows erect, turned sharply 
to the right, smooth and pointed. The tip is only very slightly 
boat-shaped and most often not lobed. The succeeding leaves 
(second — fourth) grow, at the start, upright, and the plants 
therefore have at this stage an erect habit of growth. After 
further growth the leaves become slightly nodding and the 
manner of growth thus more spreading. This habit of growth 
is retained during the continued development (fig. 2). The 
number of basal leaves which develop is relatively small, and 
quite soon the tillers appear. Thus, the habit of growth of 
the species is that of typical spring barley. The plants which 
developed during the autumn planting, 1936, also has this 
manner of growth and they showed, too, that they could not 
survive the winter. 

The tillering power and height of plant. 

The tillering power is rather low. The plants have usually 
developed 5 — 6 culms with ripe spikes under the above-men- 
tioned conditions. The culms are quite short and the height 
of the plants 50 — 60 cm; i.e., it is a species of rather short 
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growth. The number of nodes and culm leaves on every culm 
is 5 — 6. Ii\ no case have more # than six nodes and culm 
leaves been met with, and four only in exceptional cases. The 
culms are rough (the lower internodes ca. 3 mm in diameter) 
and with furrows and grooves. Th$y are smooth, which is 



Fig. 2. Habit of growth in development on plots, 35 days after sprouting. 
Photo, Ewert Aberg, 


also true of the nodes. The culm and cplm leaves are covered 
with a rather thick layer of wax. 

Leaves and leaf sheaths. 

In comparison to the leaves which follow, the first one is 
short and slender. Its length is 9 — 10 cm and the width is 
about 7 mm, while the following basal leaves are 25 — 30 cm 
long and 12 — 15 mm wide. In length and width the culm 
leaves are smaller than the basal leaves. They are usually 
12 — 20 cm long and 10 — 12 mm wide. The shape of the leaf 
is wide, lanceolate (does not differ from other broad-leafed 
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Hordeum species), the colour of the leaf green to dark green. 
The leaves are smooth arid quite prominently nerved. 

In the early stages the leaf sheaths are uncoloured, but 
quite soon they assume (about the time the third or fourth leaf 
appears) a light purple colour. It appears first as longitud- 
inal purple streaks on the sheaths but goes over later to a 
more uniformly distributed purple colour, which can be quite 
pronounced, especially on the lowest leaf ^sheath. It is less 
apparent on the higher situated leaf sheaths. The purple 
colour generally does not go beyond the leaf sheaths but in 
certain cases has been observed as streaks on the leaf auricles. 
The long, prolonged leaf auricles as well as the ligules have 
the normal appearance of those of the cultivated forms. The 
leaf sheaths and auricles are smooth. 

Speed of growth . 

Comparisons of this species and Hordeum spontaveiim in cool 
glasshouse during the autumn 1937 showed no difference in 
the speed of growth of the two species. 

Characters of spike and kernel. 

Spike. 

The characters of the spike during its development to ma- 
turity were studied during the cultivation on plots. In order 
to determine the characters of the spike and kernel of the 
ripe spike, there were segregated out at harvest those spikes 
which were not deformed or for any other reason not usable. 
There is a picture of normally developed spikes in fig. 3. 
Only 6 spikes could be used out of the 1936 harvest; on these 
was determined the length of the spike, length of the awn, 
number of spikelets, the width of the spike and its thickness. 
In 1937 there were 40 ripened spikes which could be used for 
measurement, etc. They were numbered from 1 — 40, with 
the numbering so arranged that the spikes received a number 
in the order in which they were harvested, which meant that 
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the forty spikes come from varying* weaker and stronger plants. 
From each plant only one or two spikes could, as a rule, be 
used. The following described characters have been studied 
in these forty spikes, thirty being used for measurements and 
ten for determination of other characters. The average has 
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been calculated from the measurements taken, and has been 
given for figures taken r from exact measurements, as, e. g., 
length and breadth of the internodes of the rhachis, length 
of the kernels, total length of the outer glumes. For measure- 
ments of very small distances, in which exact measuring points 
could not be put in without making the subjective opinion 
decisive for the measurement, the exact average was not given, 
but rather the limits within which most of the figures fall. 
The limits have been so chosen, however, that only individual 
measurement figures fall outside of them. This method has 
been used for the determination of the width and thickness 
of the kernel, the length of the outer glumes and the rha- 
eilla, etc. 

General characters , flowering. 

The last internode of the culm, which supports the spike, 
is about 10 cm long and the spike is well separated from the 
top leaf because of the slight bending of the culm. The spike 
is slightly inclined or has, perhaps, as much as a 45° angle. 
Fig. 4 shows that the cross-section of the spike is square and 
that the side rows alternate with one another. Within every 
spikelet group the spikelets of both the middle and side rows 
are unstemmed. During the early period of development the 
colour of the palea and lemma, as well as the spike, is light 
green. The nerves and the upper part of the lemma have 
a darker green colour. When the kernels are full grown 
the lemma assumes a light purple colour, which is retained 
during the earlier stages of ripening, but later disappears 
so that when the fully ripened stage is reached, the spike 
has assumed a straw-yellow colour. However, this yellowish 
colour is not uniform as far as the lemma is concerned (see 
below). 

The flowering occurs very early, while the spike is still 
in the leaf sheath, and when it leaves this during emergence,, 
the development of the kernels has already begun. It seems r 
therefore, that the species should belong to the group which 
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Fig. 4. Position of the kernel rows in relation to one another (from above". 
— X 6. Photo, C. Gr. Aim. 

Becker-Dillingen (1927) called Group A, and which is distin- 
guished by closed flowering. 

Fertility. 

As early as 1753, Linnaeus advanced fertility as one of the 
most important taxonomic characters, and it has been given 
a similar importance by later investigators. This is because 
it is an hereditary character with stability under different 
climatic conditions and is easy to determine. In the present 
case, the fertility is so much more interesting since hitherto 
described wild species with brittle spike {Hordeum spontaneum 
and varieties of this) have only the spikelets of the middle 
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rows completely fertile. In all the s pikelets of this species, 
in both the middle and side rows, there are both male and 
female sexual organs. Fully normal kernels are developed 
also in all the rows of spikelets which shows that fertility in 
the side rows is not less than in the middle rows. 

Length and density of spike . 

The length ‘and density has been determined on spikes 
from 1936 and 1937 crops. In these measurements, the dis- 
tance from the base of the lowest spikelet to the top of the 
highest spikelet has been determined (= length of spike). For 
comparisons to the length of the spike, measurements have 
been made of the distance from the top of the highest spikelet 
to the point where the largest number of awns terminate 
(= length of awn). 

The figures obtained in these measurements do not give, of 
course, the length of the awn (this will be treated in con- 
nection with analysis of the lemma and palea), but are only 
meant to explain the relationship between the length of the 
spike and the length of the awn for the spike as a whole. 
As is shown by Table I, the average numbers in mm for the 
length of the spike is 70 A 7.74 (1936) and 92 A 2.54 (1937), 
and for the length of the awn 62 A 4.16 and 72 A 2.21, re- 
spectively. The figures for most of the spikes lie close to tin’s 
average and only a few vary more widely from the average. 
The awn does not reach the same length as the spike. As 
can be seen, the averages are relatively small for 1937, but 
somewhat larger for 1936. This "was to be expected because 
of the small, number of spikes, examined that year. 

For the determination of density, Yoss (1885) has used the 
so-called » overlapping test »; that is, he has determined to 
what. /extent a kernel in the spike overlaps the kernel lyingi 
closest above, and on the basis of this has determined density 
The measurement of the entire length of the rhachis and the 
determination of th,e number of spikelet groups has been used 
by v. Heurgaard (1887), who has proceeded from the figures 
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Table 1. 


Length, widHi, and thickness of spuke, and number of s pi- 
kelet groups per spike from the 1936 and 1937 crops. 


Spike 

Spike 

length 

Awn 

length 

| Num- 
ber of 
spike- 
lets 

i 

Spike width 

mm ; 

Spike thickness 

’mm) 

no. 

mm 

mm 

lower 

middle 

upper | 

lower middle upper 
* j 

urn 










i 

58 

50 

15 

10 

' io 

9 

9 

S 

i 

2 

47 

SO 

14 

9 

10 

10 

8 

7 

7 

8 

70 

60 

17 

10 

; 10 

8 

8 

7 

0 

4 

94 

60 

24 

9 

10 

9 

8 

0 

6 

5 

65 

60 

16 

11 

10 

10 

9 

8 

7 

6 

88 

60 

22 

9 

! 10 

9 

9 

9 

8 

Aver- 

age 

70 ± 
7.74 

62dt 

4.16 


9.7 ± 
0.34 

1 10± 

| 0.00 

9.2 ± 
0.31 

8.5 ± 
0.22 

7.5 + , 
0.14 1 

6.9 + 
O.si 

1US? 










1 

107 

70 

28 

i 

10 

10 

6 

i 

6 

2 

67 

85 

19 

7 

8 

7 

5 

8 

6 

3 

115 

75 

27 

1 9 

12 

| 11 

9 

9 

7 

4 

72 

90 

18 

; 8 

10 

8 

7 

8 

7 

5 

107 

90 

24 

; 10 

12 

; 10 

8 

9 

8 

0 

100 

65 

27 

i io 

11 

10 1 

9 ; 

8 

8 

7 

95 

90 

22 

| 10 

11 

10 

8 

9 

9 

S 

89 

70 

24 

8 

12 

9 

8 

6 

0 

9 

100 

60 

24 

6 

11 

| 11 

6 

7 

5 

10 

65 

85 

! 20 

9 

12 

! 9 

8 

9 

6 

11 

107 

60 

25 

8 

9 

7 

7 

8 

5 

12 

, 68 

90 

17 

6 

10 

10 

6 

7 | 

6 

13 

85 

70 

21 

8 

10 

10 

8 

8 

7 

14 

101 

60 

25 

10 

12 

11 

9 

: 9 

7 

15 

93 

80 

24 

8 

10 

9 

7 

j 8 j 

6 

16 

! 110 

i 

55 

26 

9 

10 

10 

9 

8 ! 

6, 

17 

103 

; 55 

; 26 

9 

; ii 

10 

8 

9 

8 
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(Cont.* 


Spike 

Spike 

length 

Awn 

length 

Num- 
ber of 
spike- 
lets 

Spike 

width 

(mm) 

Spike thickness (mm 

no. 

mm 

nmi 

lower 

middle, upper 

lower 

middle 

' 

upper 

18 

110 

80 

27 

9 

11 

12 

8 

9 

8 

19 

100 

' 60 

26 

9 

12 

11 

9 

8 

8 

20 

117 

60 

27 

10 

12 

11 

8 

8 

7 

21 

92 

75 

24 

8 

10 

9 

8 

8 

6 

22 

94 

80 

23 

8 

9 

10 

7 

7 

7 

23 

88 

60 

23 

7 

9 

9 

6 

5 

5 

24 

79 

65 

23 

8 

10 

8 

7 

6 

5 

25 

83 

80 

23 

8 

10 

10 

7 

7 

6 

26 

82 

60 

21 

6 

11 

9 

6 

6 

6 

27 

98 

50 

28 

8 

10 

8 

7 

7 

6 

28 

65 

50 

19 

9 

| 

11 

9 

6 

9 

7 

29 

80 

! 50 

19 J 

7 

8 

8 

H 

i 

7 

7 

30 

81 

65 

22 

9 

10 

9 

7 

6 

5 

31 ! 

73 

90 , 

22 

6 ! 

9 

9 

6 

: s 

6 

32 

104 

| 80 

26 | 

10 

10 

9 

8 

8 

8 

| 33 

103 

60 

26 

10 

12 

| 12 

8 

8 

8 

34 j 

83 

85 

23 

8 

11 

9 

8 

8 

6 

35 

! 72 

85 

23 

6 

11 

! 8 

6 

8 

j 7 

36 

101 

55 

: 26 

10 

11 

11 

8 

8 

6 1 

37 

i 120 

| 

75 

i 

7 

10 

8 

7 

7 

6 

CO 

00 

68 

90 

' 17 

| 8 

9 

8 

6 

7 

6 i 

39 

117 

70 

29 

! ii 

12 

10 

8 

9 

8 

40 

78 

95 

25 

8 

ii j 

9 

8 

9 ! 

7 

Aver- 

age 

92± 

2.54 

72 ± 
2.21 

i 

8.3 ± 
0.21 

' 10.5 ± 
0.18 

9.5 + 
0.20 

7.8 ± 

0.17 

7.7 ± 
0.17 

6.6 ± 1 
o.i7 ; 


obtained in this way and from them calculated the number 
of spikelet groups in 100 min, which figures were used as a 
measure for density of the spike. None of these methods, 
however, is completely satisfactory. Atterberg (1899) has 




Hordeum agriocrithon nova sp., a wild six-rowed barley 177 

altered v. Neergaaed’s method, so that instead of determin- 
ing* the number of spikelet groups in 100 mm, he calculates 
the average length of the internodes of the rhachis. v. Ubisch 
has made use of different methods. She has determined the 
length of the internodes of the rhachis, partly in the middle 
one third of the spike (1916). Another method adopted by 
her (1919) was to measure the distance from the base of the 
second to the top of the eleventh internode (»10 internodes), 
v. Ubisch worked with improved material, which perhaps ex- 
plains why, in the latter case, she chose a point so near the 
base of the rhachis from which to measure. In the treatment 
of the present material, measurements have been made of all 
the internodes of the rhachis. (In these and following measure- 
ments, compass and scales have been used. Only in coarser 
measurements; e. g., of the length of the awns, has it been 
possible to make direct measurements). It has been shown 
from the results obtained that the figures for the internodes 
of the five lower and the five upper spikelet groups are very 
unequal and variable, while from the part of the spike lying 
between, the figures are very uniform. In table 2 are given 
these averages and the averages for 10 internodes, which have 
been calculated from the measurement of the length of the 
spike from, and including, the sixth, to, and including, the 
the fifteenth spikelet groups’ internode. Even the averages 
calculated on the basis of all the internodes of the rhachis 
has been included. It can be seen from the table that the 
most uniform figures were obtained from the middle portion 
of the spike and from 10 internodes (spikelet groups 6 — 15). 
The results from both these measurements agree very well 
with one another, which is easy to understand as the measure- 
ments in both cases were done on a very similar part of the 
spike. 

The two methods differ from one another in that the former 
demands considerably more work than the latter. The number 
of spikelet groups is, namely, by the first method 15 — 20, and 
in the latter, 10. But as the result does not suffer from the 

12 — 37-447. Lanthrukshogskolans Annaler. Vol. 6. 
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Table 2 . 

Length of the internodes of the rhaehis. (Average from 
spikes no. 1—30 of the 1937 crop). 


Spike 

no. 

Lower. Spike- 
let groups 

1 — 5 (caleul. 
from below) 

Middle. Spike 
minus the 
basal 5 and 
the apical 5 
internodes 

Upper. Spike- 
let groups 

1 — 5 ’e alcul 
from above) 

Spikelet 
groups 6 — 
15 (from 
below) 

Entire 

spike 

1 

3.5 

3.7 

3.2 

3.9 

3.6 

2 

2.6 

4.0 

4.0 

4.0 

3.7 

3 

3.1 

4.0 

4.5 

4.1 

3.9 

4 

3.0 

4.1 

4.3 

4.1 

3.9 

5 

3.4 

4.2 

3.7 

4.2 

4.0 

6 

3.3 

4.1 

3.8 

4.1 

3.9 

7 

3.4 

4.3 

4.1 

4.2 

4.1 

8 

2.4 

3.9 

4.2 

3.8 

3.8 

9 

2.7 

3.9 

3.4 

3.8 

3.6 

10 

2.4 

3.7 

3.5 

3.7 

3.4 

11 

3.1 

4.2 

4.3 

4.1 

4.0 

12 

3.0 

4.3 

4.8 

4.3 

4.1 

13 

3.4 

4.2 

4.5 

4.0 

4.1 

14 

3.3 

4.5 

3.8 

4.6 

4.1 

15 

3.1 

4.3 

4.3 

! 4.4 

i 4.i 

16 

3.3 

4.6 

3.9 

4.7 

4.3 

17 

2.8 

4.2 

3.8 

4.2 

3.9 

18 

3.5 

4.7 

3.5 

4.7 

; 4.3 

19 

2.5 

3.9 

3.4 

3.7 

| 3.0 

j 20 

3.4 

4.7 

4.2 

4.7 

4.4 

21 

2.8 

4.3 

4.1 

4.2 

i 4.0 

22 

2.6 

3.9 

3.9 

3.9 

3.7 

i 23 

2.0 

1 3.9 

3.7 

3.8 

3.7 

; 24 

2.6 

4.0 

3.4 

4.0 

3.6 

25 

2.3 

3.3 

3.3 

3.2 

3.1 

2(3 

2.4 

3.9 

3.7 

3.9 

! 3.7 

27 

1 2.7 

4.0 

3.5 

4.0 

! 3.7 

28 

2.5 

3.6 

3.9 

3.6 

3.4 

29 

2.7 

4.0 

4.1 

4.0 

; 3.7 

| 30 

I 

3.2 

4.0 

3.9 

4.0 

3.8 

j Average 

2.9 

4.1 

i 

3.9 

I 4.r 

3.8 
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fact that only 10 intern odes are used in the measurement, 
and as the mpst typical part of the .spike is used, determina- 
tion after this method is preferable. If compared with earlier 
methods (v. Neergaard, Atterberg 1. c., v. Ubisch 1919) this 
one proves itself more dependable thar? the others. There has 
been placed together in Table 3 the averages (A mean error) 
for the length of the internodes of the rhachis of spikes nos. 
1 — 10, obtained by this method, by the v. Ubisch method, 
and from the whole spike. The table shows the greater 
certainty of the method used here. 

Table 3. 

Comparison of different methods for determining the 
length of the internodes of the rhachis. 


Length of the internodes in mm ^average ± mean error) 


Spike no. 

Entire spike 

! v. Ubisch method 

Method used here 

1 

3.6 ± 0.076 

3.8 ± 0.155 

3.9 ± 0.066 

2 

3.7 ± 0.171 

4.0 ± 0.279 

3.4 ± 0.032 

3 

4.1 ± 0.114 

3.6 ± 0.205 

4.1 ± 0.070 

4 

3.9 ± 0.192 

3.7 ± 0.133 

4.1 ± 0.041 

5 

4.0 ± 0.094 

3.8 ± 0.141 

4.2 ± 0.035 

0 

3.9 ± 0.1 06 

3.7 ± 0.191 

4.1 ± O.ioi 

7 

4.1 ± 0.100 

3.9 ± 0.184 

4.2 + 0.046 

8 

3.8 ± 0.220 

3.1 ± 0.153 * 

3.8 ± 0. 180 

u 

3.6 + 0.255 

3.5 ± 0.12S 

3.s ± 0.105 

10 

3.7 + 0.235 

3.1 ± 0.141 

3.4 ± 0.114 

Width and thickness of the 

spike. 


The method 

given by 

Voss (1855) has 

been used in the 

determination 

of the width of the spike; i. e., measurement 


of width from the point of the kernel in one side spikelet to 
the corresponding point of the kernel in the other side spikelet 
in the same spikelet group. The size of the lower part of 
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the spike has been taken in the second spikelet group from 
below, middle size in the mid-section of the spike, and the 
upper size in the second spikelet group from above. As 
appears from the figures in Table 1, the spike is slenderest 
in its lower position? which is to be accounted for by the 
poorly developed kernels, widest in the middle, and again nar- 
rows at the top. The averages in mm calculated from below 
are, for 193CT: 9.7 ± 0.34, 10.0 ± O.oo and ^9.2 ± 0.31, and for 
1937: 8.3 ± 0.21, 10.5 ± 0.18 and 9.5 + 0.20. 

The thickness of the spike has been determined by measur- 
ing the distance from the tip of a middle kernel in a spikelet 
group to the mid-section of the middle kernel in the spikelet 
group lying immediately above. Lower, middle, and upper 
measurements have been taken in the same place as the width 
of the spike (the lower from the tip of the second spikelet 
group, from below, to the middle of the third ; the upper from 
the tip of the third to the middle of the second, from above; 
and the middle in the mid-section of the spike). The spike 
is approximately equally thick in the middle and lower parts 
and narrows towards the top. The averages in mm (Table 1) 
are, from below, for 1930: 8.5 ± 0.22, 7.5 ± 0.14 and 6.9 ± 0.3J, 
and for 1937: 7.3 ± 0.17, 7.7 ± 0.37 and 6. 6 ± 0.17. The high 
figures obtained in 1936 for the thickness of the spike in the 
lower portion can no doubt be explained by the fact that the 
material in this year was too little for a representative de- 
termination. This appears when making comparisons with the 
material in 1937. It can be seen from the figures in Table 1 
that the spikes are slender and quite narrow, about 10 mm, 
and even the figures for thickness are low. The length of 
the spike reaches a size about 10 times the width. 

Bhachis. 

The length and the determination of the internodes of the 
rhachis was dealt with in connection with the density of the 
spike. The internodes are relatively long (ca. 4.0 mm) and 
the spike as a consequence, slender. In connection with the 
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other characters of the rhachis, something should be mentioned 
also of the shape of the different internodes, their width, and 
appearance in general. The shape is apparent from fig. 5; 
the internodes are, it appears, somewhat more slender in the 
lower than the upper ends (point of attachment of the spikelets). 



Fig. 5. Spikelet groups as they separate from one another at the separation 
of the rhachis, Spikelets lie fast to the internodes of the rhachis. — X 3. 

— Photo, C. G. Aim. 

According to the measurements made (in the middle part of 
the rhachis) the width at the base of internode is 1.7 — 2.0 mm, 
and in the top of the internode 2.5 — 3.0 mm. The lower 
measurement was taken at the fracture point and the upper 
just below the spikelet’ s point of attachment. In the lower 
part of the rhachis, as indicated by the table, the internodes 
are in most cases of more uniform width (1.8 — 2.2 mm, and 
2.2 — 2.9 mm, respectively) than in the middle part, and in 
the upper part they are more slender (1.2 — 1.7 mm and 1.7 — 
2.4 mm, respectively). The rhachis has consequently a con- 
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Table 4. 

Width of the internodes of the rhachis, in mm. 


Spike 

Base 

of in tern ode 

Top of internode 

no. 

lower 1 

middle 

upper 

lower 

middle 

upper 

1 

2.0 # 

1.7 1 

1.2 

2.9 

<r 

2.5 

1.8 

2 

1.7 

i.7 ; 

1.2 

2.0 

2.3 

1.7 

3 

2.3 

1.9 

1.4 

2.8 

2.8 

2.3 

4 

1.9 

2.o ; 

1.8 

2.9 

3.0 

2.8 

5 

2.1 

1.9 

1.6 

2.9 

3.1 

2.0 

6 

2.2 

1.8 

1.3 

2.9 

2.8 

1.7 

K 

i 

2.0 j 

2.0 

l.s 

3.0 

3.1 

2.9 

8 

2.0 ; 

1.7 

1.3 

2.2 

2.6 

1.8 

0 

l.S 

1.8 : 

1.3 

2.4 

2.5 

2.0 

10 

l.s 

1.8 : 

1.3 

2.5 

2.6 

2.1 

11 

1.9 

1.9 

1.3 

2.3 

2.7 

2.0 

12 

1.9 ! 

1.9 

1.2 

2.4 

2.5 

1.9 

13 

2.0 

1.9 

1.6 

2.4 

2.6 

2.0 

14 

2.0 

2.0 

1.9 

3.1 

3.0 

2.5 

15 

2.0 

1.8 

1.2 

2.6 

2.8 

2.1 

16 

2.2 ; 

2.1 

1.6 

2.7 

3.6 

2.9 

11 

2.3 

2.0 

1.8 | 

2.7 

2.7 

2.3 

18 

2.2 

2.0 

1.7 

3.2 

2.9 

2.1 

19 

| 2.4 

1.9 

i.7 

2.6 

2.8 

2.2 

20 

2.0 

1.9 

2.5 

2.7 

2.8 

2.4 

21 

1.9 

1.7 1 

1.5 

2.3 

2.4 

2.2 

22 

! 1.9 ! 

1.9 ! 

1.7 

2.3 

2.5 

2.5 

23 

1.8 

d.6 ! 

1.2 

2.2 

2.3 ’ 

1.7 

24 

' 1-3 $*' 

1.7 ! 

1.2 

2.2 

! 2.4 

1.5 

25 

2.0 ; 

1.9 

1.4 

2.5 

! 2.8 

2.2 

26 

1.8 

1.9 

1.5 

2.1 

i 2.5 

2.2 

27 

1.9 

1.8 

1.2 

2.7 

2.4 

1.8 

28 

1.6 

1.8 

1.3 

2.0 

2.3 

2.0 

29 

1.9 

1.9 

1.6 

2.6 

2.6 

2.3 

30 

1.9 

1.6 

1.2 

2.3 

2.3 

1.8 

Average 

2.0 

1 /i* 

! 

1.9 

1.5 

2.5 

2.7 

2.1 


1 As to the significance of these denominations, see Table 2. 
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s traction which narrows from below towards the top. The 
internodes are thin and only insignificantly bent (fig. 8). At 
the lower end they are elliptically shaped at the transition 
to the internode lying closest below. This ellipse can be seen 
from the dorsal side (fig. 6 a) and the ^entire fracture point is 
apparent on the side facing the spikelet group. Directly be- 



Fig. 6. The internodes of the rhachis and the point of attachment of the 
spikelet groups, a) from dorsal side; b) from ventral side. Fracture points 
with vascular veins in b. — X 5. — Photo, C. G. Aim. 


low the point of attachment of the spikelet appears the cor- 
responding fracture point in the upper part of the internode. 
The ring of vascular veins is apparent on both fracture points 
(fig. 6 b). To determine how the line of division which divides 
two internodes from one another at the separation of the 
rhachis runs, a rhachis was chosen which had not entirely 
separated, and a longitudinal cut was made through the point 
of fracture of two internodes. Microscopic observations showed 
that this line runs as a straight line, independent of the 
cells (fig. 7). This feature v. Ubisch (1919) has given as 



184 Ewert Aberg 

characteristic for the fracture in the rhackis in wild types of 
barley. 

The edges of the internodes are very hairy and therefore 
silvery-coloured (fig. 6), but this hairiness contrasts very de- 
finitely with the other~ parts, which are smooth and yellowish. 

Along with fertility, the brittleness of the rhachis is the 
most interesting character of the species. The brittleness of 



Fig. 7. Course of the line which separates two internodes from one another 
at the separation of the rhachis. 

the rhachis has been touched on in connection with the manner 
of spreading. It was then mentioned that the spike, in 
a ripened stage, falls apart if exposed to rain and wind. 
A further indication of this brittleness is that if the spikes 
are harvested before they break and are allowed to lie un- 
disturbed, often they divide up themselves after some time into 
spikelet groups. Only the two or three lowest internodes do 
not become loosened from one another as easily as the others, 
and for this reason the spike usually separates so that one 
gets the lowest part of the rachis as a whole. Here I would 
like to point out that the brittleness corresponds very closely 
to that of Hordeum spontaneum (according to Kornicke’s de- 
scription, 1882). 
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The angles between the rhaehis and the spikelet groups , as well 

as between the spile, elets. 

The angle between the rhaehis and the spikelet groups has 
a direct connection with the density of the spike; the angle 
increases with the density of the spike, and decreases with 
increased length of the internodes (Wiggans, 1921). It has 
been determined here as a complement to the 'density. With 
most of the spikes it was about 20°, but in some cases has 
been only 15° (Table 8). The variation between the different 
spikes is very slight. 

The spikelets in the spikelet groups are situated quite close 
to one another and the angle between them is also relatively 
small. The appearance of a spikelet group can be seen in 
fig. 5, which also shows the position of the spikelets in rela- 
tion to one another and the angles between them. With most 
spikes the angle is 25 — 30°, and only in a few cases does 
it reach 35°. The uniformity in this respect can be seen in 
Table 8. 

Thanks to these insignificant angles, the spike, despite its 
thinness, appears quite closed. The spikelet groups press 
themselves in close to the rhaehis, and the spikelets grow 
near to one another, and this is one of the reasons for the 
square form of the spike as shown by fig. 4. 

Outer glumes. 

The outer glumes are slender and lanceolate, and are awned. 
The result of the measurements of the outer glumes without 
the awn appears in Table 8. JThe length is 6 — 7 mm, and 
the width ca. 1 mm. The awn is longer; the total length of 
the outer glumes of the examples studied was ca. 20 mm 
(Table 5). Concerning the total length of the outer glumes, 
the investigation showed that almost always the inner-lying 
glume of the side spikelet was shorter than the other outer 
glume. The same observation had been made in the summer 
of 1936. The figures obtained by the measurements showed the 
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same tendency, and as 
appears from the » dif- 
ferences » inserted in 
Table 5 the difference 
is statistically substan- 
tiated. On the dorsal 
side the outer glumes 
are yery hairy, as is to 
be seen in fig. 6 and 
fig. 8. This hairiness 
is most pronounced at 
the base of the outer 
glumes and decreases 
towards the top. It is 
even pronounced in the 
middle of the dorsal 
side and decreases to- 
ward the edges. At 
the tip of the outer 
glumes the hair is re- 
placed by barbs, which 
occur most thickly on 
the nerves and then 
continue on the awn. 
These barbs occur also 
on the edges of the 
outer glumes, most pro- 
minently on the upper 
part (fig. 8). The inside 
of the outer glume is 
beset with single hairs. 
The total length of the 
outer glumes (ca. 20 mm) 
is considerably more 
than that of the lem- 
mas (ca. 10- — 12 mm). 
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Table o. 

Total length* in mm of the outer glumes (average of entire 

s p i k e). 


Spike no. 

ad 

a 2 

b \ j 

a, ; 

Ci 

C* 3 i 

1 

18.4 

17.7 

19.4 

20.1 

17.o 

19.2 

2 

19.2 

1 7.3 

2 O.o 

18.S 

17.4 

17.9 

3 

21.1 „ 

20.0 

22.0 

21.4 

19.5 

22.4 

4 

23.0 

19.1 

22.3 

20.6 

17.3 

22.0 

5 

22.0 

19.0 

20.7 

21.2 

20.2 

22.7 

6 

20.1 

17.8 

20.1 

20.0 

18.4 

20.4 

7 

■ 23.4 ! 

19.7 

21.7 

21.3 1 

20.o 

22.4 

8 

17.4 

16.1 

18.0 

17.8 

15.6 

18.3 

9 

18.2 

17.8 

19.3 

18.0 

18.3 

18.9 

10 

20.6 

17.7 

20.5 

18.1 

17.8 

19.9 

11 

20.2 

17.2 

19.6 

20.0 

17.s 

19.3 

12 

20.1 

17.9 

18.9 

19.7 

18.9 

22.1 

13 

18.3 

15.7 

17.8 

18.8 

15.9 

20.1 

14 

22.7 

19.4 

20.2 

21.4 

19.6 

22.5 

15 

21.1 

18.1 

18.8 

19.8 

17.7 

19.9 

16 

21.8 

19.3 

19.9 

20.8 

19.9 

21.3 i 

17 

21.7 

18.0 

21.2 

21.6 ; 

18.8 

20.4 i 

18 

22.2 

19.7 

i 21.0 

22.4 

20. 0 

20.7 

19 

20.8 

17.9 

18.7 

19.5 

18.5 

19.9 

20 

; 21.4 

20.3 

i 20.8 ; 

22.0 

20. o 

21.4 

21 

19.4 

16.5 

18.5 : 

17.8 

16.5 

16.9 

22 

21.2 

19.1 

19.4 

19.0 

18.o 

20.5 

23 

18.0 i 

16.1 

i 19.1 

18.9 

16.8 

17.6 

24 

17.5 

15.6 

! 19.1 

19.3 

16.5 

; 19.1 

25 

19.9 

17.0 

18.9 

19.5 

17.2 

i 19.7 

26 

18.4 

17.1 

i 19.9 

17.9 

17.6 

! 19.4 

27 

20.6 

18.7 

! 19.5 

21.7 

17.9 

22.9 | 

28 

1 19.9 

18.0 

19.9 

19.4 

17.5 

| 18.5 

29 

19.6 

17.9 

! 19.3 ; 

18.7 

18.6 

! 20.7 

30 

18.9 

17.7 

20.7 ; 

20*6 

18.5 

1 18.6 , 

Average 

1 20.2 ±0.30 

18.0 ±0.23 

19.8 ± 0.20 ! 

i 

19.9 ± 0.25] 

18.1 ±0.23 

20.2 ±0.30 


Differences. 

si l — a 2 — 2.2 ± 0.38 
a i — h t = 0.4 ± 0.36 
a i “ b s = 0.3 ± 0.39 
ilj — C 1 — 2.1 ± 0.38 
a t — e.j = O.o ± 0.42 


e 2 ~ c i — 2.1 ± 0.38 
C 2 — bw — 0.3 ± 0.39 
C 2 — h x — 0.4 ± 0.35 
c.j — a 2 — 2.2 ± 0.38 
c 2 — = O.o ± 0.42 


1 a, b and c are spikelets figured from the left when the spikelet group 
is turned with the ventral side up; a ls a 2} bj. b. 2 , and c 1} c 2 are outer 
flumes, which correspond to a, b and c, and are figured in the same 
position.. 
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In this respect the species is similar to Hordeum spovtaneum 
(AsCHERSON-GrAEBNER, 1301). 

Characters of the lemma. 

The characters of the lemma are of great importance for 
the taxonomical study of the genus Hordeum , and certain of 
these characters have already been given by Linnaeus (1753) as 
valuable. Later investigators (v. Reergaarb, Atterberg 1. e., 
Bolin, 1893) have worked out valuable methods on the basis of 
the characters of the lemma. Some of these features become- 
in the hulled barley even important characters of the kernel. 
Despite this, most of them will be treated in this section;, 
only the colour of the lemma will be discussed together with 
the description of the kernels. The colour is seemingly de- 
pendent on the colour of the underlying caryopsis, apparently 
because the lemma is attached to the caryopsis. So it should 
be treated here along with the description of the kernels. 

Relation of the lemma to the caryopsis . 

The relation of the lemma and palea to the caryopsis;. 
i. e., whether they have grown fast to it or not,. Linnaeus 
( 1753) has given as an important feature and used as a char- 
acter of variety. Later investigators have used it, sometimes- 
in this way (Kornicke, 1885; Yoss, 1885; Harlan, 1918) and 
sometimes for determining of groups under sub-species (Atter- 
berg, 1899). In th$ species described here both the lemma, 
and palea are grown fast to the caryopsis at the ripened stage; 
the species thus belongs to the hulled barley group. 

Lemma . 

The lemma is, in the middle row, long and egg-shaped (9 — 
12 mm long). This shape differs in the side rows only in 
that it is irregular, which is to be connected with the posi- 
tion of the side s pikelets in the spikelet groups. The lemma 
encloses the kernel and covers the palea to the furrow on the 
ventral side of the kernel. The edges are beset with fine* 
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hairs. In the lower part the lemma lias the appearance of 
the erectum „ t jpe (Atterberg, 1899; Bolin, 1893). This is 
best seen in fig. 12. There are five nerves on the lemma, of 
which the three middle ones are well formed and appear 
well defined (fig, 12) while the two lateral ones are less ob- 
vious. 

A valuable character is the appearance of barbs on the 
nerves of the lemma. This character, which was first observed 



a b 

Fig. 9. Barbs on the second and fourth dorsal nerves, seen from the back 
a and on the awn at the transition point to the lemma, seen from side 


by v. Neergaare (1888) and has been used by other investig- 
ators (Atterberg, 1899; Bolin, 1892) to a greater measure, 
is now universally used. In the investigation of the barbed 
feature of this species, it has been shown that on the second 
and fourth nerves very well developed barbs occur, on the first 
and fifth only a few single barbs, while on the third nerve 
(the middle nerve) barbs are completely lacking. On the 
second and fourth nerves they are usually situated on the 
upper end of the nerve 5 just before the transition to the awn, 
often dense, almost like saw teeth (fig. 9). It has been proved 
that the usual number of barbs is 7 — 9. In Table 6 we have 
the record of the number of barbs on a lemma in a spike. 
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Table 6. 


N u m to e 

r of 

barbs 

on 

the nerv 

es of 

a 

1 e m m a 

-in 

a spik 

e. 

Spikelet 


a 1 





to 





c 

i 

group 


---- 



— 


— 




— ■ 

— 

— 

no. 

1 

2 3 

4 r 

5 

i 

2 

3 

4 

5 

1 

2 

3 4 

5 

5 " 



3 — 

4 

— 

— 

5 

— 

4 

— 


6 

— 9 

— - 

6 

— 

5 — 

8 

— 

— 

3 

— 

9 

— 

— 

6 

— 9 

— 

7 

— 

8 — 

i 

— 

— 

8 

— 

3 

— 

— 

4 

— 6 

— 

8 

— 

5 — 

9 

— 

— 

8 

— 

9 

— 

— 

7 

— 8 

— f 

9 

— 

7 — 

6 

— 

— 

7 

— 

8 

— 

— 

8 

— 8 

— ; 

10 

__ 

S — 

6 

— 

— 

9 

— 

9 

— 

— 

9 

— 9 

— | 

11 


10 — 

8 

— 

— 

8 

— 

9 

— 

— 

10 

— 10 

1 

12 

1 

11 — 

i 

— 

— 

11 

— 

9 

— 

- 

8 

— 10 

— : 

13 

— 

8 — 

7 

— 

— 

8 

— 

5 

— 

— 

10 

— 9 

— 

14 

— 

9 — 

7 

— 

2 

7 

— 

7 

2 

1 

6 

— 8 

— 

15 

1 

7 — 

7 

| 

1 

5 

— 

8 

— 

— 

7 

— 11 

— 

16 

1 

8 — 

8 

— 

3 

7 

— 

8 

2 

3 

9 

— 7 

— 

17 

! — 

10 — 

i 

~~ 

— 

/ 

— 

7 

— 

— 

5 

— 8 

— 

18 


7 — 

7 

_ | 

— 

8 

— 

9 

__ 

1 

i 

■ — 7 

— 

19 

i 

3 — 

6 


3 

8 

— 

9 

— 

| — 

8 

— 8 

— ; 

20 

— 

6 — 

8 

__ l 

- 

8 

— 

8 

— 

t - 

6 

— 7 

— 

21 

— 

4 — 

(5 

— : 

— 

5 

— 

7 

— 

! — 

t 

4 

— ; 

22 

1 __ 

7 — 

9 

— ! 

1 

7 

— 

8 

— 


hr 

i 

— 9 



Pale cl 

The palea is about the same length as the lemma, and 
blunt on the upper end. It is two-nerved, and the part lying 
between the nerves is curled "inwards. The nerves lack barbs 
and the palea is glabrous. 

A a: ns. 

The awns, which are a direct continuation of the lemma, 
are quite rough; at the lower portion near the transition to 
1 Concerning the denominations, see fig. 5. 

3 No developed kernels were found in the spikelet groups 1 — 4. 
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the lemma they are 2 mm wide and grow narrower towards 
the upper end. The form is the same as described for the 
cultivated barley of Hordeum. The inside is quite plain and 
smooth. The edges are richly beset with barbs, as shown by 
fig. 5. These barbs begin right at the oj unction of lemma and 
awn and occur thereafter equally distributed to the tip of the 
awn. The upper side has two shallow grooves and in the 
middle a longitudinal row of barbs. The barbs in this row 
do not begin at the junction with the lemma, but rather 
further up on the awn (1 — 1.5 cm from the lemma, fig. 9), 
and at the beginning only scattered barbs occur. However, 
they increase rapidly in number and occur evenly distributed 
to the tip of the awn. On the upper side, the parts which 
lie between the three rows of barbs are smooth. In the un- 
ripened stage these smooth parts are green while the raised 
edge in the middle (with the barbs) and the side edges are 
white. Longitudinal green streaks occur on the under side, 
corresponding to the green coloured parts on the upper side. 
In ripe condition the green parts assume a yellowish-brown 
colour tone and the white edges retain their colour, with a 
possible tendency to yellow. 

The length of the awn was discussed in connection with 
the length of the spike, but then it was mentioned that the 
figures did not give the exact length of the awn. This was 
determined on every spikelet for the spikes examined, and the 
averages for every spike are given in Table 7. 

As has been shown, the length of the awns of the s pikelets 
was determined from the lower, middle and upper parts. The 
averages (in centimeters) from all the spikes are: from the 
middle rows, 11.8 ± 0/28, and from the side rows 9.1 ±.0.21 
and 9.1 ± 0.28 if only the figures from the middle section are 
included. At different times in the preceding material it has 
been pointed out that this part of the spike gives the most 
dependable results, and it seems to be the case even here. 
From the lower part of the spike, the corresponding figures 
will be, in centimeters, 9.7 ± 0.33, 7.7 ± 0.36 and 7.3 ± 0.37, 
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Table 7. 


Length of the awns in the different rows of kernels in 
different parts of the spike. 


1 Spike 


a 



1) 



c 


no. 

lower 

middle 

upper 

lower 

middle , upper 

lower | middle 

upper 

1 

4.7 

7.8 

4.1 

9.7 

10.9 

(P> 

6.3 

5.S 

7.9 

4.6 

2 

5.5 

9.8 

9.3 

8.0 

12.0 

10.6 

0.7 

!).l 

8.8 

3 

10.1 

10.7 

i .3 

12.4 

12.4 

8.6 

10.0 

11.0 

8.2 

4 

4.5 

7.1 

8.5 

6.6 

12.0 

11.6 

4.0 

8.s 

8.3 

5 

10.8 

ll.i 

7.2 

11.4 

12.9 

8.5 

11.1 

9.6 

7.2 

6 

8.s 

8.9 

5.0 

8.9 

11.2 

7.2 

9.0 

8.7 

6.0 

7 

10.5 

9.7 

7.5 

12.4 

14.1 

10.1 

10.8 

10,9 

8.0 

8 

9.2 

8.7 

i .7 

10.8 

11.0 

9.1 

8.8 

9.5 

8.3 

9 

4.3 

7.6 

4.5 

6.3 

10.3 

i .5 

4,5 

7.6 

4.5 

10 

7.0 

9.3 

8.4 

»■« 

12.7 

10.5 

6.S 

9.3 

8.7 

11 

8.3 

9.6 

6.1 

8.7 

11.3 

8.0 

7.9 

9.1 

6.6 

12 

9.2 

11.0 

10.2 

11.4 

14.3 

12.4 

6.5 

11.3 

9.4 

13 

8.2 

9.3 

6.5 

0s 

11.9 

9.6 

7.3 

9.6 

8.3 

14 * 

8.4 

10.2 

4.7 

13.3 

12.4 

6.2 

9.8 

9.7 

5.4 

15 

10.1 | 

10.8 

7.9 

1 11.6 

14.4 

10.6 

7.4 

11.0 

7.9 ! 

16 

i 9.7 

10.0 

4.5 

; ii.i 

10.4 

5.8 

9.3 

8.8 

5.2 

1 17 

8.5 

9.8 : 

5.1 

11.3 

9.8 

5.7 

9.0 

8.9 

; 5.3 

: is 

9.4 j 

10.1 | 

5.8 

11.8 

12. G 

7.8 

11.2 

10.6 

1 6.3 

10 

! 8.S 

8.5 

5.0 

6.9 

10.6 

6.9 

8.1 

8.2 

5.5 | 

| 20 

9.1 

9.3 ! 

5.8 

10.1 

11.0 

7.4 

8.4 

9.4 j 

6.1 

! 21 : 

9.8 

10.3 

7.7 

11.4 

13.7 

10.3 

6.9 

9.6 

8.0 

22 

1 7.1 

10.2 

a 8.7 

9.1 

12.9 

! 10.5 

6.5 

10.2 

7.7 

23 

4.4 | 

6.9 

5.0 

7.3 

9.8 

7.6 

5.8 

7.0 

5.3 

24 

7.o 

7.2 

4.8 

7.1 

10.7 

7.8 

4.0* 

7.0 ! 

4.8 

25 

8.0 

9.9 | 

8.4 

1 o* 1 

11.7 

! 9.1 

8.4 

9.8 

8.1 

26 ; 

5.7 

7.6 

5.7 

8.2 

11.1 

9.3 

5.4 

8.7 

7.0 

27 

4.8 

7.7 

4.2 

8.5 

10.6 

5.6 

4.7 

7.9 ; 

4.9 

28 

6.2 

8.9 

8.9 

9.9 

12.2 

11.4 

7.8 

8.2 

9.1 

29 

6.0 ! 

6.9 

5.9 

9.2 

10.8 

8.9 

5.4 ! 

7.7 ; 

6.5 

30 

7.6 

9.1 : 

5.6 

9.7 

11.6 

8.0 

6.6 

8.9 | 

5.5 ! 

1 

Aver- 

7.7 ± 

9.i ± 

6.6 ± 

i 9.7 ± 

11.8 ± 

8.6 ± : 

7.3 ± 

9.1 ± 

■ - | 

: 6.9 ± ! 

age 

0.36 

0.28 

0.31 

j 0.38 

0.28 

0.34 

0.37 

0.21 

0.28 
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and from the upper part 8.6 ± 0.34, 6.6 ± 0.31 and 6.9 ± 0.28. 
The awns on the middle rows are thus 2.0 — 2.5 cm longer 
than on the side rows, which agrees well with the earlier ob- 


servations on the other 
species of Hordeum (Kor- 
nicke, 1885). The awns are 
quite tough and do not 
break easily at maturity, 
but sit fast to the lemma. 

Rhachillct and lodicule. 

Kornicke (1885) was the 
first to observe that the 
hairiness of the rhachilla 
can be different with dif- 
ferent kinds of barley, and 
v. Neergaard (1888) first 
used this character for 
taxonomic studies of bar- 
ley. It has since been used 
by Atterberg, Bolen - , Har- 
lan, Wiggans and others, 
and is now recognized as 
a valuable taxonomic char- 
acter. 

In the present investiga- 
tion the length of the 



Fig. 10. Rhachilla and lodicule. Above 
to the left two normally developed rha- 


rhachilla was determined Chilla; to the right a mal-developed rha- 
, , r\ n chilla, lower to the left the lodicule. — 

by measurements. On the 12. — Photo, c. a. Aim. 

basis of these measure- 


ments, there has been included in Table 8 the limits of length 
for most of the rhachillas. It shows that in most spikes the 
length of the rhachilla is 3.0 — 3.5 mm long, and only in a 
very few cases are there variations from this value. The 
rhachilla is endowed with long, stiff hairs, which can be seen 
in figs. 10 and 6 b. When normally developed, there is not 
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much to say about the appearance of the rhachilla, but it 
should he noted that mabdevelopment is quite common, and 
fig. 10 shows the form that it usually takes. In its upper 
part the rhachilla assumes the shape of a lemma, while the 
lower part continues* to have the normal appearance of the 
rhachilla. No exact determination has been made of the 
number of cavses in which this mal-development occurs, but it 
is not uncomfnon. 

The lodicule is very hairy, as is shown even in fig*. 10. It 
is fiat and in general poorly developed. 

Kernels . 

Before going over to a description of the kernels, I would 
like to mention something about their distribution in the spike, 
and the relationship between the weight of the kernels and 
the weight of the spike. 

Distribution of the hern els in the spike . 

* 

Simultaneous with the studies of the characters of the kernels, 
some observations were made on the distribution of the norm- 
ally-developed kernels in the spike. The purpose of these 
observations was to find out whether a smaller percentage of 
kernels were developed in the side rows than in the middle 
row. As revealed in Table 9 no such tendency was found; 
rather, the distribution seems to be entirely independent of 
the kernel rows. 

Weight of spike and kernel. 

In cultivated forms of barley the weight of the kernels, 
expressed as percent of the total weight of the spike, is re- 
latively large. As it would be of interest to compare the 
new species and a cultivated six-rowed barley in respect to 
this quality, all the spikes were weighed and the kernel weight 
for each spike was determined. For comparison, 30 spikes 
of Dore barley were weighed which had been grown on com- 
parable parts of the same plot, and their kernel weight was 
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Table 8. 

° * 

Length of rhacliilla and outer glume (without awn), and 
the angles between the spikes, and between the spikelet 
groups and the rhaohis. 


-- — —— 


— 



-■ ■ — 


— - - 

Spike 


Angle: spike- 

Angle be- 

Outer glumes 

Rhacliilla 

let group 

tween spike- 

. 

— - 


no. 


-and rkackis 

lets 

lower 

middle 

upper 

1 

2.5 — 3.5 

ca 20° 

25— 30 s 

6—7 

6—7 

6—7 

2 

2.5 — 3.5 

ea 20° 

25° 

6 — 7 

6—7 

5 — 7 < 

3 

3.0 — 3.5 

ca 20° 

25—30° 

6 — 7 

6—7 

6—7 : 

4 

2.0 — 3.0 

15-20° 

25—30° 

0—7 

0—7 

0—7 I 

5 

3 .0—3.5 

15 — 20° 

25 — 35° 

5—7 

6—7 

6—7 ; 

0 

3.0— 3.5 

15-20° 

25 — 35° 

6 — 7 

6—8 

6—8 ; 

7 

3.0— 3.5 

15—20° 

25—30° 

6—7 

6 — 7 

6—7 ! 

8 

3.0 — 3.5 

15—20° 

25—30° 

5-6 

5 — 0 

5—6 

9 

2.0— 2.5 

15—20° 

25—30° 

5 — 6 

5 — 6 

5—6 ! 

10 

3.0— 3.5 

15—20° 

25 — 30° 

5—7 

5—7 

5 — 7 

11 

3.0— 3.5 

ea 20° 

2o — 30° 

6—7 

6 — 7 

6 — 7 

12 

3.0— 3.5 

ca 20° 

25—30° 

5 — 7 

5—7 

5 — 7 

13 

3.0— 3.5 

ca 20° 

25 — 30“ 

5—6 

6—7 

* h- 

O i 

14 

b 

1 

b 

ca 20° 

25—30° 

6 — 7 

6—8 

6—7 

15 

3.0— 3.5 

1 

o 

o 

25—30° 

5 — 6 

5—6 

5—6 

16 

3.0 — 3.5 

15—20° 

25—30° 

6—7 

6 — 7 

6—7 

17 

3.0— 3.5 

15—20° 

25—30° 

6 — 7 i 

6—7 

I 5 — 7 j 

18 

3.0 — 3.5 

15—20° 

25—30° 

6—7 i 

6—7 

6—7 j 

19 

3.0 — 3.8 

15—20° 

25—30° 

6—7 

6 — 7 ! 

6—7 

20 

2.5— 3.0 

ca 20° 

25—35° 

7 

5 — 7 

5—7 

21 

3.0 — 3.2 

15—20° 

25—30° 

5—6 

! 5-6 

4—6 

22 

3.0— 3.5 

ea 20° 

25—30° 

5 — (j 

j 

5 — 6 

23 

2.5 — 3.0 

15—20° 

25—30° 

4—6 

j 4—6 

4—6 

24 

2.0— 3.0 

15 — 20° 

25*— 30° 

4—5 

j 5 — 6 

4 — 5 

25 

3.0—3.* 

15 — 20 5 

! 25—30° 

5 — 6 

j 5 — 7 

5 — 7 

26 

2.5— 3.0 

ca 20° 

25—30° 

5—6 

| 5—6 

5—6 

27 

2.5— 3.5 

15—20° 

! 25—30° 

5—6 

5 — 7 

5—7 

28 

3.0— 3.5 

15—20° 

f 25—30° 

5—6 

5—6 

5—6 

29 

2.0— 2.5 

15—20° 

25° 

5 — 6 

5—6 

5—6 

o 

00 

2.5— 3,0 

16—20° 

25—30° 

5 — 6 

5—6 

5—6 
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Table 0. 

® • 

Empty 'kernels ^ 1 in different parts of the spike expressed 
as percent of the total number of kernels. 


1 


a 

ft 


b 



c 


! Spike 
no. 










lower 

npddle 

upper 

lower 

middle 

upper 

lower 

middle 

upper 

1 


5.0 

25.0 

20. 0 



20.0 

40. 0 



50. 0 

2 

50. 0 

— 

20.0 

75.0 

10.0 

— 

50.0 

10 .o 

20.0 

3 



— 

— 

20. 0 

16.7 

60. 0 

— 

16.7 

20.0 

4 

20.0 

12.5 

___ 

20 . o 

— 

— 

40.0 

37.5 

20.0 

5 

— 

— 

75.0 

75.0 

47.1 

100.0 

— 

_ 

75.0 

6 


— 

— 

— 

22.2 

— 

— 


— 

7 

— 

— 

— 

— 

— 



— 

8.3 

— 

8 

— 

25.0 

25.0 

33.3 

12.5 

50 .o 

33.3 

12.5 

75.0 

9 

100.0 

20. 0 

— 

40.0 

26.7 

40 . o 

40.0 

— 

— 

10 

33.3 

— * 

__ 

33.3 

— 

— 

33.3 

— 

— 

n 

50.0 

40. 0 

40. 0 

25.0 

53.3 

20. 0 

25.0 

13.3 

20.0 

12 

50.0 

— 

— 

40. 0 

11.1 

20.0 

40. 0 

11.1 

— 

13 

— 

■— 

50.0 

25.0 

25.0 

50.0 

50. 0 

16.7 

75.0 

14 

— 

' — 

20.0 


12.5 

60.0 ; 

— 

i 

40.0 

15 

— 

; 14.3 

— 

| _ 

— 

— : 

25.0 


— 

16 


11.8 1 

! 75.0 

40.0 

23.6 

100 . o 

| 20. 0 

17.7 

75.0 

17 

— 


25.0 

1 50.0 

47.1 

25.0 

— 

14.3 

25.0 

18 

25.0 

14.3 

40. 0 

25.0 

23.6 

40.0 

25.0 

— 

40 . o 

19 

25.0 

— 

25.0 

25.0 

11.8 

50. 0 

50. 0 

5.9 

50 . o 

20 

20. 0 

12.6 

1 25.0 

40. 0 

6.3 

2 o.O 

20 . o 

j — 

25.0 

21 

25.0 

— 

* 20.0 

— 

— 

— 

50 . o 

— 

40. 0 

22 

25.0 

14.3 

— 

— 

7.2 

— 

50.0 

14.3 

— 

23 

25.0 

; _ 

25.0 

50.0 

— 

— 

' 50. 0 

7.1 

25.0 

24 

; — 

6.7 

100.0 

— 

13.4 

75.0 

— 

13.4 

75.0 

25 

25.0 

6.3 

i 

: 2 &o 

— 

— 

50 .0 

12.5 

25.0 

26 

40.0 

< 18.2 

; 25.0 

40.0 

9.1 

— 

60. 0 

18.2 

25.0 

27 

20 . o 

i — 

50. 0 

20 .o 

10.5 

50 .o 

— 

5.3 

100.0 

28 

100. 0 

| 45.5 

: — 

50. 0 

54.5 

25.0 

50. 0 

54.5 

25.0 

29 

— 

11.1 

| 40.0 

— 

22.2 

20. 0 

— 

11.1 

20. 0 

30 

i 25.0 

i 

; 

50.0 

25.0 

! 53.8 

25.0 

25.0 

— 

25.0 


Only lemma and palea were present as a rule. Caryopsis usually absent. 
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Table 10. 

Veight of spike and kernel of tli£ barley under descrip- 
tion and of Dore barley. 


1 

Spike 

no. 

Barley 

y r describee 

. here 

*9 

3ore barley 

f 

Weight 
of spike 
g 

Weight 
of kernels 

g 

Kernel 
weight in % 
of spike 
weight 

W eight 
of spike 
g 

Weight 
of kernels 

g 

Kernel 
weight in % 
of spike 
weight 

1 

2.28 

1.62 

70.8 

1.40 

1.32 

94.3 

2 

1.85 

1.01 

74.8 

1.90 

1.70 

89.5 

8 

4.90 

2.93 

59.8 

2.35 

2.12 

90.2 

4 

1.70 

0.93 

54.7 

1.60 

1.43 

89.4 

5 

2.90 

2.01 

69.3 

2.45 

2.12 

86.5 | 

6 

3.59 

2.62 

73.0 

1.79 

1 #OD 

86.6 i; 

7 

3.30 

2.39 

72.4 

2.27 

2.00 

88.1 

8 

1.64 

1.20 

72.9 

1.80 

1.54 

85.6 

9 

1.90 

1.04 

54.5 

1.98 

1.72 

86.9 

10 

2.64 

1.85 

70.1 

2.68 

2.37 

88.4 

11 

1.45 

1.18 

81.0 % 

2.66 

2.29 

86.1 

12 

1.40 

1.16 

82.4* 

1.75 

1.55 

88.6 

13 

1.70 

1.36 

79.7 

1.97 

1.82 

92.4 

14 

3.95 ; 

3.27 

82.8 

1.88 

1.64 

87.2 

15 

2.45 

1.92 

78.4 

1.33 

0.9S 

73.7 

16 

2.20 

1.82 

82.5 

1.91 

1.70 

89.0 

17 

2.90 

2.31 

79.5 

2.11 

1.85 

1 87.7 

18 

2.74 

2.11 

77.0 

1.40 

1.19 

! 85.0 

19 

2.85 

2.39 

83.9 

2.39 

2.06 

86.2 

20 

2.95 

2.36 

79.8 

2.54 

| 1.93 

j 76.0 

21 

2.85 

1.72 

60.2 

2.13, 

1.67 

! 78.4 

22 

2.40 

1.92 

79.8 

1.91 

1.81 

94.8 

23 

1.40 

1.09 

77.9 

1 .65 

1.39 

84.2 

24 

1.55 

1.21 

78.1 

1.88 

1.09 

89.9 

25 

2.15 

1.74 ' 

80.9 * 

1.75 

1.28 

73.1 

26 

1.30 

1.01 

77.3 

1.66 

! 1.32 

79.5 

27 

2.90 

2.36 

| 81.4 

2.01 

1.74 

86.6 

28 

1.05 

0.85 

1 80.5 

1.37 

1.15 

83.9 

29 

1.50 

1.17 

78.0 

1.98 

1.83 

92.4 

30 

1.70 

1.36 

77.9 

1.50 

1.25 

83.3 

Average 

2.320 

1.757 

75.04 

1.933 

1.667 

86.12 
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Fig. 11. Kernels from the side rows, ventral and dorsal side (the two upper 
rows) and from the middle rows, ventral and dorsal side (the two lower 
rows). — X 2.5. — Photo, C. Gr. Aim. 
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determined. The result can be seen in Table 10, and as 
appears from, the figures, the kernel weight of the Dore bar- 
ley makes up 86 %, and this species only 75 % of the weight 
of the spike. 

Shape and colour of the kernels. 

The spike is six-rowed and the shape of the kernels is there- 
fore not uniform because the kernels of the ^side rows lack 



Fig. 12. Kernels from a spikelet group. — X 4. — Photo, C. Gr. Aim. 

the standard shape which characterizes the kernels of the 
middle rows. This can be seen partly in fig. 11, where the 
two upper rows are kernels from the side rows and the two 
lower from the middle rows; partly from fig. 12, which shows 
three kernels from a spikelet group. The kernels are slender. 
According to the measurements ^made on 30 spikes, the aver- 
age figures for the length of the kernels (in mm) is, in the 
middle row, 11.7 ± 0.16 and in the side rows 10.8 ± 0.14 and 
10.9 +. 0.13, if only the figures from the middle part of the 
spike are calculated in (Table 11). The figures from the lower 
and upper part of the spike are variable; the opinion one gets 
in a study of them only verifies the accuracy of the above- 
given figures. In the lower and upper parts, the averages are 
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Table 11 . 


Length of kernels (mm) in different parts of the spike. 


j 

Spike 

no. 


a 

® 

b 


c 

upper 

lower 

middle 

0 

upper 

lower 

middle 

upper 

lower 

middle 

1 

9.8 

9.9 

8.0 

10.1 

10.7 

• 

8.2 

9.8 

9.8 

8.0 

2 

8.0 

10.4 

10.1 

■ 9.8 

11.0 

11.2 

7 .s 

10.8 

10.3 

3 

n -- 

11.7 

9.3 

13.0 

12.5 

8.7 

11.2 

12.0 

10.3 

* 

10.1 

10.6 

10.8 

11.2 

11.9 

11.0 

10.0 

10.9 

10.6 

5 

10.8 

10.8 

7.3 

12.0 

11.2 

7.2 

11.3 

10.7 

7.4 

0 

11.1 

10 .S 

9.0 

11.9 

11.5 

9.8 

10.8 

11.0 

9.3 

7 

12.0 

12.1 

11.3 

12.6 

13.2 

11.8 

11.6 

12.3 

11.0 

8 

10.7 

10.7 

9.1 

11.3 

11.5 

10 .o 

10.5 

10.4 

9.4 

9 

8.8 

10.6 

9.6 

10 .o 

11.0 

10 .o 

8.8 

10.5 

7.6 

10 

S.2 

10.6 

9 .S 

10.2 

10.8 

10.3 

8.7 

10.2 

9.8 

11 

10 . o 

10.7 

9.0 

10.5 

11.7 

9.9 

9.6 

10 .C 

9.1 

12 

10.4 

11.3 

11.0 


12.3 

11.6 

10.4 

11.1 

10 . s 

13 

9.2 

11.8 

10.4 

10.2 

12.2 

11.6 

8.7 

11.2 

11.8 

14 

11.4 

11.7 

9.4 

12.4 

12.6 

10.3 

11.7 

11.9 

9.8 

! 15 

10.4 

11.0 : 

10 .s 

11.6 

12.8 

11.3 

9.7 

11.9 

10.5 

i 16 

11.3 | 

13.0 

9.4 

12.5 

13 .o 

10.5 

9.4 

! 11.9 

9.5 

17 | 

11.3 ! 

j 

11.6 

9.9 

12.3 

12.0 

10.2 

11.0 

| 11.7 

10 .o 

j 18 

1 11.6 i 

11.9 

8.7 

12 .S ; 

12.0 

10.2 

! n .4 

I 11.9 : 

8.7 

19 

| 11.1 

10.0 

9.4 

' 12.3 I 

12.8 

9.2 

10.9 

12.0 

9.4 

20 

11.8 

1 10 .S 

9.5 

12.5 | 

12.5 

9.8 

11.9 

11.5 

9.4 

21 

I 8.0 

10.:, 

9 4 

9.8 

11.7 

9.8 

8.2 

10.7 

9.4 

22 

j 8.5 

10 .s 

•8.1 

, 9.5 

9.4 

10.4 

8.5 

10.9 

10.1 

23 

| 8.0 

! 9.3 

9.0 

! 8.9 

! 10.9 

9.7 

7.7 

10.0 

9.2 

24 

8.2 

10.7 

8 .G 

9.1 

j 10.9 

9.6 

7.6 

10.7 

8.6 

25 

9.5 

10.0 

9.3 

i V 

| 10.8 

9.7 

9.4 

10.1 

9.6 

26 

9.2 

9.8 

9.1 

10.3 

10.9 

9.8 

9.4 

10.0 

9.1 

27 

10.2 

10.6 

; 8.8 

10.9 

11.3 

8.9 

10.2 

10.8 

9.1 

28 

9.0 

10.3 

10.0 

11.0 

11.8 

10.6 

9.6 

10.2 

10.3 

29 

8.5 

10-1 

; 9.9 

9.5 

11.1 

10.5 

8.6 

10.5 

lO.o 

30 

10.2 

! 

10.3 

1 8.9 

1 11.0 

i 

11.1 

9.8 

10.2 

10.4 

9.3 

Aver- 

age 

lO.o ± 
0.23 

10.8 ± 
0.14 

9.4 + 
0.16 

11.0 ± 
0.23 

11.7 ± 
0.16 

10. 0 ± 
0.19 

9.8 ± 
0.23 

10.9 ± 
0.13 

9.5 ± 
0.16 
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for some spikes just as high as for the middle part, while 
for others they are considerably lower. These latter figures 
no doubt come from spikes with kernels in this part of the 
spike, which, for one reason or another, are small and ab- 
normally developed. » 

The width and thickness of the kernels has been determined 
for all the kernels which were used for the measurement of 
length. The results of these determinations can be seen in 
Table 12. Both the width and thickness have been determ- 
ined for three places on the kernel — at the base, middle, and 
tip. The size of the ihiddle was taken at the place where 
the kernel was widest and thickest. As shown by the table, 
the figures for the width at the base are 1.5 — 1.7 mm, at the 
middle 3.0 — 3.2 mm, and at the tip 1.8 — 2.0 mm; at the thick- 
ness in corresponding places 1.3 — 1.5 mm, ca 2.0 mm, and 
about 1.0 mm. The kernels are thus quite narrow and thin. 

As to the general shape of the kernels it must be men- 
tioned that the dorsal side is •almost fiat, and the depth of 
the groove on the ventral side hardly reaches half the thick- 
ness of the kernel. The groove on the ventral side is even 
quite wide and open so that it takes up the greater part of 
the ventral side (fig. ii). 

Hitherto, the kernels have been treated just as one gets 
them at threshing; i. e., with the lemma attached to the cary- 
opsis. The lemma is vei*y firmly attached to the caryopsis. 
This latter is very pointed on the radicle end and cut off 
sharply at the upper end. The dorsal side is flat, and the 
groove on the ventral side rather shallow. 

The colour of the kernel, as ^lentioned in connection with 
the description of the spike, is yellow. However, it is not 
uniform, but the base (approximately that part which covers 
the radicle) is more strongly yellow-coloured than the other 
parts, since the lemma in this part is more strongly developed. 
In general, the dorsal side is grey-yellow coloured, due to the 
fact that the lemma is so thin that its yellowish colour does 
not completely hide the darker colour of the underlying cary- 
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Table 12. 


TJ 

Width and thickness of the kernels in different parts of 

the spike. 


1 

j Spike 

no. 

i 

! 

j 

i 

Width 

upper 

l 

Thickness 1 

I 

lower ^ 

middle 

lower ^ 

middle 

upper 

] 

1 .5—1.8 

ca 3.0 

ca 2.0 

1.2— 1.5 

1.5— 2.0 

1.0 

i 2 

1.5— 1.8 

3.0 — 3.2 

1.8— 2.0 

1.0— 1.4 

1.5 — 2.0 

1.0 

! 3 

1.5— 2.0 

3.0— 3.5 

2.0 — 2.2 

1.5— 1.8 

2.0— 2.5 

1.0 

! 4 

1.5 — 1.8 

3.0— 3.2 

2.0— 2.2 

1.2— 1.5 

c.a 2.0 

1.0 

5 

1.8 — 2.0 

3.0— 3.3 

2.0 — 2.3 

1.3— 1.5 

2.0— 2.2 

1.0 

j (> 

1.5— 1.9 

3.0— 3.7 

2.0— 2.5 

1.3— 1.8 

2.0 — 2.2 

1.0 

7 

1.5— 1.8 

3.0— 3.5 

2.0 2.o 

1.5 — 1.9 

2.0— 2.3 

1.0 

8 

1.5 — 1.8 

3.0 — 3.2 

2.0— 2.1 

1.2— 1.6 

1.7— 2.0 

1.0 

9 

1.5— 1.7 

3.0— 3.2 

1.9 — 2.2 

1,3 — 1.7 

1.5— 2.0 

1.0 

10 

1.5— 1.7 

3.0 — 3.5 

2.0— 2.1 

1.5— 1.7 

2.0— 2.2 

1.0 

11 

1.7— 1.8 

ca 3.0 

ca 2.0 

1.4 — 1.5 

1.8 — 2.0 

1.0 

i 12 

1.5— 1.7 

ca 3.0 

ca 2,0 

1.5— 1.6 

ca 2.0 

1.0 

| 13 

; 1.0 1.7 

3.0 — 3.5 

ca 2.0 i 

1.5— 1.7 

ca 2.o 

1.0 

14 

| 1.6— 1.8 

3.5— 4.0 

2.0— 2.5 

1.5 — 1.7 

ca 2.5 

1.0 

15 

1.5— 1.8 

3.0 — 3.2 

2.0 — 2.2 

1.2— 1.5 

ca 2.0 

1.0 

16 

1.5— 1.8 

3.0 — 3.5 

2,0— 2.2 

1.5— 1.7 

ca 2.0 

1.0 

17 

1.5— 1.8 

3.0 — 3.5 

ca 2.0 

1.5— 1.8 

2.0 — 2.2 

1.0 

18 

; i.5— 1.8 

3.0— 3.5 

ca 2.0 

1 1.3— 1.6 

ca 2.0 

1.0 

19 

1.5— 1.8 

3.0— 3.3 

1.9— 2.1 

| 1.5— 1.7 

2.0— 2.2 

1.0 

20 

; 1.5 — 1.7 

3.0— 3.3 

ca 2.0 

1.4— 1.5 

ca 2.0 

1.0 

21 

1.5— 1.7 

3.0— 3.2 

1.7— 2.0 

1.4— 1.6 

1.8— 2,0 

1.0 

22 

j 1.5— 1.7 

| 3.0 — 3.5 

1.8 — 2.0 

1.3— 1.5 

1.8— 2.0 

1.0 

23 

1.5— 1.7 

2.8— 3.0 

1.7— 1.9 

1.3— 1.5 

1.6 — 1,9 

1.0 

24 

ca 1.5 

2.7— 3.0 

1% — 1.8 

1.5 — 1.5 

1.5— 2.0 

1.0 

25 

1.5— 1.7 

3.0— 3.3 

2.0— 2.1 

1.4— 1.8 

1.8— 2.0 

1.0 

26 

1.5— 1.7 

3.0 3.2 j 

1.8 — 2.0 

1.2— 1.7 

1.8— 2.0 

1.0 I 

27 

1.5— 1.7 

3.0— 3.2 

1.6— 2.0 

1.5— 1.7 

2.0— 2.2 

1.0 

28 

1.5— 1.7 

3.0— 3.2 

1.5— 2.0 

1.3™ 1.5 

1.5 — 2.0 

1.0 

29 

1.5— 1.7 

2.8— 3.0 

1.5— 2.0 

1.5— 1.7 | 

1.5— 2.0 

1,0 

30 

1.5— 1.7 

3.0 — 3.2 

1.5— 2,0 

1.2— 1.5 

1.5— 2.0 

1.0 
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opsis. Only the nerves on the dorsal side (second, third and 
fourth) are yellowish coloured, or often pale purple coloured, 
and at this stage it is only on these that there is to be found 
something left of the earlier purple colour of the lemma.- The 
caryopsis is yellowish-brown coloured' and this colour goes 
over to a darker brown nearer the tip. 

Weight of kernel . 

At different times in the foregoing material it has been 
shown that fully normal kernels are developed even in the 
side rows of the spikes. In order to compare the size of 
kernels from the different rows in different parts of the spike, 
weight determinations have been made on the basis of the 
weight of a thousand kernels. The same method has been 
used as that in the work of seed control; i. e., determination 
on the basis of the weight of 2 X 200 kernels, when it was 
possible to obtain so many kernels. In some cases this has 
not been possible and then ther weight of a thousand kernels 
has been calculated with the help of the weight at that number 
of kernels obtainable (see Table 13). Of course, those figures 
which were obtained by the latter method were not as reli- 
able as those obtained by the former method, but the differ- 
ences between the various weights of a thousand kernels are 
nevertheless so great that the tendency is very clear. De- 
terminations of the weight of a thousand kernels have been 
made to some extent on the 1936 cr.op (middle rows, side 
rows, and middle + side rows) and partly on the 1937 crop. 
The same determinations were made here as on the 1936 crop, 
and furthermore, determinations,, were made with kernels from 
the lower, middle and upper parts of the middle and side 
rows (Table 13), For purposes of comparison, determinations 
of the weight of a thousand kernels were made on Dore barley 
cultivated on the same plots (middle -f side rows). 

The opinion expressed during the determination of the relation 
of kernel to spike weights, that the kernels in the new species 
are undoubtedly smaller than in cultivated forms, is confirmed 
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Table 

eight of a thousanchkernels (g.) of the 


Species described 


1936 

1937 

Middle 

® 

Side 

Middle + 

Middle rows 

rows 

rows 

side rows 

lower 

middle 

upper 

all 

33.98 

26.65 

28.63 

29.13 

30.54 

27.01 

28.95 

(2 X 200) 1 

(2 X 200) 

(2 X 200) 

(98) 

(344) 

(87) 

(2 X 200 1 


here. As appears from the figures, the 1937 weight of a 
thousand kernels for the new species (= 27.25 g.) is considerably 
lower than that for the cultivated Dore barley (= 43.21 g.). 
The weight of a thousand “kernels for the 1936 and 1937 
material agrees very well. If the weight of a thousand kernels 
of the middle and side rows are compared, one finds, that the 
kernels of the middle rows have a higher weight; namely 
33.98 g. to 26.65 g. (1936) and 28,95 g. to 26.35 g. (1937). 
This difference seems, however, to depend partly upon the fact 
that in the lower and upper parts of the spike, the kernels 
of the side rows are considerably smaller than those of the 
middle rows. In the middle part (with the most normal 
kernels) the difference is not so great. The results of the 
thousand kernels weight determinations show that there is 
some difference between the «size of the kernels of the middle 
and side rows, but that this difference is quite small. 

To discover how large a percentage of the kernel weight of 
the spike is made up of the kernel weigths of the middle and 
side rows, respectively, these were calculated as a percentage 


1 The figures in this row give the number of kernels which were used 
in determining the figure of weight of a thousand kernels. 
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13. 

species described here and of D ore barley. 


here Dore 







Averages 
1936 a. 1937 

1937 

j 

Side 

rows 


Middle + 

Middle + 

Middle A 

1 lower 

middle 

upper 

all 

side rows 

j 

side rows 

i 

side rows 

i ! 

| 25.80 

29,45 

! 

22.86 

' 26.35 

27.25 

27.94 

, 

43.21 

1 (174) 

(2 X 200) 

(168) 

(2 X 200) 

(2 X 200) 

1 

(2 X 200) 


of the total kernel weight. The figures are to be found in 
Table 14. Here also is given the kernel weight of the middle 
rows in percentage of the kernel weight of the side rows. 
Even from these figures it is ciear that there is some differ- 
ence in weight between the side and middle rows, but that 
this difference is not great, and consequently the determina- 
tion verifies what the weight of a thousand kernels showed 
earlier. 


Cytological investigations. 

For the determination of the number of chromosomes root 
tips were fixed in Navashin’s solution and examined. This 
showed that the species is diploid and that the number of 
chromosomes in the diploic! stage is 14 (n = 7). In this re- 
spect the species thus agrees with both Hordeum spontaneum 
and the cultivated forms of barley. According to Tischlek 
(1931) these have chromosome numbers n — 7. Simultaneous 
with the fixation, a similar fixation of root tips of Dore barley 
was made in the same solution. The structure of the chromo- 
somes was studied in both these barley types, but no difference 
could be observed. As Dore may be taken to represent the 
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Table 14. 

Relationship between -the weight of kernels from side 
rows, middle rows and the total kernel weight, and the 
kernel weight of the middle rows in percent of that of 
-the side ro ws. 



Kernel weight of 

Kernel weight of 

Kernel weight of 

j Spike 

side rows in per- 

middle rows in per- 

middle rows in per- 

no. 

cent of total kernel 

cent of total kernel 

cent of kernel 


weight 

weight 

weight of side rows 

i 

1 1 

57.9 

4ii 

72.7 : 

2 

55.4 

44.6 

80.5 | 

3 

(51.4 

38.0 

(52.9 

1 4 

57.0 

43.0 

75.4 

5 

70.1 

23.9 

31.4 

<5 

(54.9 

35.1 

54.1 

7 

00. 3 

39.7 

05.8 ! 

8 

00.5 

33.5 

50.4 

9 

59.4 

40.0 

(58.4 

; io 

59.2 

40.8 

08.9 

ii 

61.7 

33.3 

54.0 

1 12 

59.3 

40.7 

08.6 | 

! 13 

62.0 

38.0 

oi. a 

14 

04.2 

35.8 

55.8 ! 

15 | 

62.0 

; 38.0 

01.3 

16 j 

65.8 

34.2 

52.0 

17 

72.9 

27.1 

37.2 

; 18 

04.9 

35.1 

54.1 

| 19 

6 hi 

38.9 

03.7 

20 j 

02.4 

37.6 

00.3 

! 21 

59.2 

40.8 

08.9 

22 

i 

50.1 

43.9 

78.3 

23 

57.8 

42.2 

73.0 

! 24 

00.3 

39.7 

05.8 

25 

56.9 

43.1 

75.7 

20 

59.2 

40.8 

68.9 

27 

03.6 

36.4 

57.2 

28 

52.7 

47.3 

89.8 

! 29 

02.4 

37.6 

00.3 

% 30 

69.4 

30.6 

; 44.1 
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cultivated forms one can assume that as far as this feature 
of the chromosomes is concerned there is no difference be- 

T» 

tween the cultivated forms and the species described here. 


Discussion and Summary. 

The plants used for this description originate from two 
kernels which occurred in a sample of wheat from Taofu. 

It is a spring* barley with a period of development of 10C — 
110 days; it ripens in Augmst if planted in the beginning* of May. 
In this respect it is similar to the spring forms of the tw r o- 
rowed species with brittle rhachis, Hordeum spontaneum . (Ac- 
cording to the Russian investigators both winter and spring 
forms of Hordeum spontanmm occur.) Even regarding the 
emergence of culm and spike the two species are similar to 
one another. This is late in Hordeum sjpontcmeum (Schiemann, 
1925), as well as in the wild ,f onus in general, and in the 
work done with this species it has been shown that the emerg- 
ence of the spike is 15 — 2(i days later than is true of the 
Swedish six-rowed barleys Dore and Stella. The observations of 
speed of growth made on Hordeum s pontanenm and the species 
described here during the plants’ earliest stages of development 
also show a certain coincidence between them. 

The vegetative characters could be used only very little in 
the taxonomic studies. This has been pointed out by various 
researchers and has been emphasized by the American in- 
vestigators Hablan (1914) and Wig gabs (1921). The vegetative 
characters have been studied in the first place for the descrip- 
tion of the species, but certain of them are nevertheless of 
interest for the determination of the species. The earliest ve- 
getative development is typical of a spring barley. Kobnicke 
(1885) is responsible for the classification of winter and spring 
barley, and Wiggans (1921) has upheld the difference in the 
habit of growth of these two forms as a character for the 
differentiation of varieties of Hordeum vulgar e L. In the re- 
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view of tlie vegetative characters it was mentioned that the 
leaf sheaths are smooth and this applies even to the lowest 
leaf sheath. This is of value in that with most spring bar- 
lev the lowest leaf sheath is smooth, while with winter bar- 
lev it is usually hairy- (Huber, 1932). 

According to Atterbebg (1899) the spike is slender, the 
internodes of the rhacliis being about 4 mm. The slender- 
spiked barley® is usually characterized by a more or less 
strongly arched spike, and that is also the case here. As 
the slenderspiked forms of the cultivated six-rowed barley as 
a rule belong to the so-called four-rowed barleys, one would 
expect that this species should have the build of the four- 
rowed spike. It can be seen from the photograph (fig. 4) that 
the form of the spike agrees most closely with that of the 
four-rowed barley, but that the two lateral rows of kernels 
alternate with one another and do not lie in one row but 
are so separated from one another that the spike takes on in 
certain respects the star barley type (dense form). The ex- 
planation for this should no doubt be sought in the angles 
which the spikelet groups assume towards one another. The 
angle between the middle and side spikelets is 25 — 30°. Kor- 
nicke (1885) maintains that in the so-called four- rowed bar- 
leys and the star barley type [Hordeum tetrastichum Kcke and 
Hordeum. hexasiichim L., respectively, according to Kqrnicke’s 
scheme of determination) this last angle is more than 60° and 
less than 60°, respectively. Despite the fact that the angle 
in this case is less than 60°, the kernel rows are not distri- 
buted completely similar to star barley, which is most likely 
due to the long internodes j3f the spike and the small angle 
thus conditioned between the rhacliis and the spikelet groups. 

The length of the spike, with and without awn, has been 
determined. See above in Table 1. These figures show that 
the length of the spike without awn is 7 — 11 cm, and that 
the length of the awn is 5 — 9 cm. If these figures are com- 
pared with those obtained by Kornicke (1882) for Hordeum 
spontaneum (length of spike 13 cm and length of awn 13 cm) 
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the species described here evidently has a shorter spike and awn 
than Uordeum * spontaneum. However, the figures for both these 
species show great similarity to the figures for the cultivated 
forms. Hegi (1935) quotes for the six-rowed cultivated forms 
a spike length of 4 — 9 cm, # and for the two-rowed forms a 
length of 7 — 15 cm. Just as Uordeum spontaneum has a spike 
length very much like that of the two-rowed cultivated barley, 
so has the new species a spike of approximately the same 
length as the six-rowed type. 

In connection with the account of the determination of the 
spike density, different ^methods for its determination were 
treated. It was stated that in the present investigation 
the determinations were based on the middle part of the spike, 
but that also a smaller length of this part (spikelet groups 
6 — 15) had been used. It was proved that the method of 
detercnining from this lesser length gave better results as the 
determinations from the entire middle part, for which i*eason 
it was also preferable. On the ,other hand, the method used 
by v. IJbisch (1919) could not be considered for a species with 
a spike of this type. The results obtained in this case by 
v. Ubisch’s method indicate beyond a doubt that the spikes 
in their lower parts are incompletely developed, and the results 
concerning other features which were obtained during the work 
indicate moreover that the upper part of the spike is poorly 
developed. The characters of the spike indicate that the spike 
is in certain respects primary. 

The brittleness of the rhachis has been treated at different 
occasions, and its importance has been discussed. Since Uordeum 
spontaneum (= II, Ithaburense Boiss) was described in 1848, 
this species and Uordeum Ithaburense Boiss var. isehnatherum 
Cosson, have been accepted by most investigators as the 
primitive type of our cultivated forms. This phylogenetic 
question is not of direct interest in this connection, and can- 
not be discussed on the basis of the present material. Of interest 
is the importance of the brittleness of the rhachis as a feature 
of species, such as has been used by different investigators. 

14 — 37447. LantbrukshogsJcolans Annaler . Vol. 6. 
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Koch (1848) classified Hordeum spontanemn as a species, and 
gave as its chief character the brittle rhachis- It has been 
classified variously by later investigators, and has been con- 
sidered as a species, e. g\, by Voss (1885), Carleton (1916) 
and Wiggans (1921).* Wiggans considered the brittleness of 
the rhachis of primary importance among* the specie’s char- 
acters. Differing* from these investigators, Kornicke (1882), 
who placed ! Hordeum spout cm cum as Hordeum distiehmn L. 
var. spontanemn , and Orbov (1936), who, like Jessen, brought 
together the cultivated and the wild forms of Hordeum closely 
related to it into conspecies Hor dentin sativum Jess., and also 
placed Hordeum spontaneum as a variety under ssp. distiehmn L. 

Opinions seems to differ concerning the value of the britt- 
leness of the rhachis as a character. I am personally of the 
opinion, that brittleness is a species character 

The previously mentioned way in which the internodes of the 
rhachis separate from one another, given by v. Ubisch as a 
character of the wild forms,* has its greatest value as a com- 
mon character for Hordeum species with brittle rhachis. The 
parallel in this respect is complete between Hordeum sponta- 
neum and this species. 

The importance of the fertility in the taxonomic study of 
the genus Hordeum has been emphasized earlier, and reference 
was made to the fact that different investigators have dealt 
with this character. Its great value becomes apparent at a 
study of the classification schemes for this group within the 
genus Hordeum. Linnaeus (1753) used it as a major character 
as did also Kornicke (1885), Steudel (1885), Voss (1885), 
Beaven (1902) and Harlan (1918). Wiggans (1921) used 
it besides the brittleness of the rhachis as a species character. 
What some of these investigators inferred by the word 
fertility were: the plumpness and number of the kernels in 
the side spikelets, side rows, and middle rows, and the 
occurrence of sexual organs in the florets of the spikelets. 
With species hitherto described this character has not been 
used, if it was a question of a species with a brittle rhachis, 
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but it has been used for the determination of species with 
a tough rhacbis. Under these circumstances, it has been a 
matter of classifying* of two-rowed and six-rowed barley, and 
in the two-rowed barley even to differentiate species with male 
sexual organs in the side florets (. HordSum cUstichmn L.) from 
those without such organs ( Hordeum deficiens Steud). In the 
present investigation fertility is of interest in differentiating 
Hordeum spontaneiyn and Hordeum agriocritlion from one 
another. According to Koch (1848), the florets of the middle 
rows of Hordeum spontaneum are fertile but the side rows are 
equipped only with male florets. As shown by the inves- 
tigations made of the present species, the florets of both the 
middle and side rows are completely fertile. The kernels of the 
middle rows are somewhat larger and heavier than those of the 
side rows. This difference is nevertheless of minor significance 
and does not show any such reduction of the kernels in the side 
rows as is to be found in Hordeum intermedium Kcke, but 
rather these are normally developed as in Hordeum vulgare L. 
Neither have the investigations made of the distribution of 
the kernels implied a difference between the kernel rows. The 
percentage of undeveloped kernels is just as large in the 
middle rows as in the side rows. There are fully normal 
kernels in all the kernel rows of the spike, and in this respect 
it is dissimilar to Hordeum spontaneum. It has the same rela- 
tion to Hordeum spontaneum as, among the cultivated barleys 
Hordeum vulgare to Hordeum distichum. <» 

The results obtained in the study of kernel distribution have 
shown (besides the phenomenon of the occurrence of undevel- 
oped kernels in the middle and side rows) that the weaker 
development of the upper and lower part of the spike expres- 
ses itself even in the number of developed kernels in these 
parts of the spike. There are not many spikes which have 
only normal kernels in these parts, and most of them have 
only a very small percentage of normal kernels. This explains 
also why the spike is thinner in the lower and upper parts 
than in the middle. 
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Since the lemma is firmly fastened to the caryopsis, the 
characters, as mentioned earlier, -will to some extent be com- 
mon for lemma and kernels. This applies to the barbing on 
the nerves, the appearance of the basal end, as well as the 
colour of the kernel According to the method used by 
v. jSTeekgaaud (1888) for the examination of the kernels, even 
the characters of the rhachilla and lodicule will belong to the 
kernel characters. It is easier to make comparisons with 
species previously described if these characters are discussed 
together. The barbs on the dorsal nerves are most numerous 
on the second and fourth nerves. They are so dense and lie 
so closely together that the nerves appear to be saw-toothed. 
The kernels of this species are of the erectuni type. According 
to Zade (1933) the so-called four-rowed barley of Sordeum vnl- 
gare is identified, besides by its slender spike, by the fact that 
its kernels are of the nutans type. It has been suggested above 
that the new species agrees with the so-called four-rowed barley 
in the slenderness of its spike; the position of the kernel rows, 
however, implies that the species is intermediate between the 
four-rowed barley and star baiiey type. The fact that it has 
kernels of the erectum type, which, according to Zade (1933) 
is characteristic for the star barley type, is a further proof 
of the intermediate position of the species. It shows no 
similarity to Hordemn spontanemn in the development of the 
base of the kernel; the latter has its kernel base developed 
according to the nutans type (Zade, 1933). 

The long and narrow shape of the kernel, indicates, that 
the species should be primary. This is supported by the weight 
figures of the kernel in percentage of the spike weight (Table 10). 
The colour of the kernel is of course a character very de- 
pendent on climatic influences, but the yellowish colour of the 
kernel with a grey undertone which appears at maturity must, 
nevertheless, be recognized as characteristic. The purple co- 
lour which always appears although with varying intensity just 
before ripening is interesting in this connection. In the ripe 
condition it is apparent as a purple tinge, on the nerves. 
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The characters of the rhachilla and lodicule have been 
used as important characters of the kernel by v. Neergaard. 
Both the rhachilla and the lodicule in this species are beset 
with long*, stiff hairs. With regard to the appearance of the 
rhachilla and the barbs on the nerves of the lemma, this species 
agrees most closely with the variety B. in Atterbergs classi- 
fication of cultivated barley. (Atterberg, 1895). 

The degree of ration between the caryopsis and the lemma 
which occurs in this species is a sign of a primary species 
(Wiggans, 1921). The occurrence of hair on the edges of 
the lemma has been observed earlier in Hordeum spontcmeum 
(Kornicke, 1885) and consequently both species agree in this 
feature. 

The rather coarse awns show good agreement with the awns 
of the six-rowed cultivated forms (Harlan, 1914). The occur- 
rence of barbs is the same as in the cultivated forms with 
barbed awns (Wiggans, 1921) and also in the length of the awns 
agrees this species with the longrawned cultivated barley. No 
reduction occurs in the size of the awns in the side rows. 

The outer glumes are lanceolate. As far as length and 
shape are concerned, they agree very well with the outer glumes 
of Hordeum spontanemn . The length of the outer glumes is 
dependent upon the position of the flower in the spikelet group. 

The hairiness on different parts of the plant is of interest. 
The vegetative parts are mostly smooth but parts of the spike 
are very hairy. This pronounced hairiness is considered a sign 
of the specie’s primary status. Regel (1917), when he took 
both the varieties Hordeum hibernans R. Regel and Hordeum 
hiberuaeulum R. Regel as six-rojved wild barley, based his 
opinion in part upon the marked basal hairiness of the kernels. 
In the species described here the hairiness is very pronounced 
in certain parts. The edges of the rhachis are very hairy, 
and the same applies to the dorsal side of the outer glumes, 
the rhachilla and the lodicule. Together with the brittle rhachis 
and the fertile florets in the side spikelets this hairiness seems 
to indicate that the species described here is primary. 
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Conclusion* 

The conclusion arrive# to in the study of this barley type 
is that it does not belong to any described Hovel earn species. 
By its brittle rhachis it differentiates itself from all cultivated 
species, and though it could as far as that character is concerned 
be placed with Horcleum spontemeum it is different from that 
species in fertility. It has brittle rhachis and fully fertile 
florets in all six rows of the spike and therefore I describe it 
as a new species 

Horcleum agriocrithon E. Aberg 

o 

the diagnosis of which has already been given on page 160. 

In the section Cr i the of the genus Horcleum , Horcleum agrio- 
crithon and Horcleum spontemeum are distinctly different from 
all other species by their brittle rhachis. 

It is too early to suggest the importance of this species for 
the phylogenetic conception of the genus Hordeim. Ever 
since Horcleum spontemeum was described in 1848 different in- 
vestigators (Kornicke, 1889f Schulz, 1913; Zade, 1933) have 
conceived this species and its variety ischnatheriim Cosson as 
primary forms for the other iforcleum species. It was empha- 
sized, however, by these authors that the primary form should 
be a six-rowed species with brittle rhachis. It is yet im- 
possible to say what importance Horcleum agriocrithon will have 
in solving this problem. The generic relationship between 
Horcleum spontaneum and this species has not been studied. 

<r 

S am man fattni n g\ 

Arbetets titel: Horcleum agriocrithon nova sp. — ett vild- 
vaxande sexradigt korn. e 

Vid aterkomsten fran en botanisk forsknings- och insam- 
lingsresa till Osttibet 1934 — 35 medforde docent Harry Smith, 
Uppsala, liven nagra prover av strasad. I ett av dessa prov, 
insamlat i Taofu (Dawo), forekom som inblandning tre karnor 
av ej naket korn och en del karnor av korn, som voro sa for- 
krympta och daliga att de vid uppsorteringen fordes till avfall. 
Av de ej nakna karnorna och av avfallet erholls 1935 tva 
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kornplantor med sexradiga ax oeh bracklig axspindel. Pa grund- 
val av studies somrarna 1935, 1936 och 1937 har detta korn, 
som tidigare ieke varit kant, uppsatts som art — Hordeum 
agriocrithon E. Aberg — vars viktigaste egenskap ar att det 
sexradiga axet har bracklig axspindel. » 

Inom underavdelningen Crithe av slaktet Hordeum intager 
denna nya, sexradiga art tillsammans med det tvaradiga hor- 
net med bracklig ^ axspindel — Hordeum spoutdneum C. Koch 
— en fran de odlade formerna (med seg axspindel) val skild 
grupp. Forhallandet mellan det sexradiga kornet och. det tva- 
radiga inom grnppen med bracklig axspindel synes aven vara 
lika med detta forhallande inom grnppen med seg axspindel. 
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Das Arbeitsdiagramm, seine Aufst^llung und 
* Anwendbarkeit. 

Von GUNNAR RINGBORG. 

Aus dem Bust Hut fiir Wirisch nftsleh re . 


Iii den Gegenden der Erde, wo verschiedene Feldfrlichte 
gleichzeitig angebaut werden, ist der Pflanzenbau dadureh ge- 
kennzeichnet, dass verschiedene Arbeitsmassnahmen ineinander- 
greifen und sich zueinem gemeinsamen kontinuierlichen Ganzen 
ergiinzen. Den Betriebsplan so ^bzuwagen, dass sich die ein- 
zelnen Arbeiten ohne schwerere Kollisionen ablosen und zu- 
gleich moglichst kleine Pauses zwischen der Inanspruchnahme 
der gesamten lebenden Arbeitskraft des Betriebes durch die 
wichtigeren Arbeiten eintreten, ist oft eine der wichtigsten 
Aufgaben der Betriebs organisation. Man konnte die Sache 
auch so ausdriicken, dass in einer w ohlge ordn eten Landwirt- 
schaft stiindige Eile herrschen muss, dass aber trotzdem alle 
Arbeiten rechtzeitig ausschliesslich — oder nahezu ausschliess- 
lich — von der festen Arbeitskraft des Betriebes ausgefiihrt 
werden konnen. Zur Yeranschaulichung, in welchem Unifang 
der Betriebsorganisation die Losung dieser Aufgabe gelungen 
ist, sowie als Hilfe bei anderen arbeitswirtschaftlichen Studien 
Verschiedener Art werden mit Yorteil Saulendi agr amine be- 
liutzt, in denen auf einer horizontalen Zeitskala Siiulen auf- 
gezeichnet sind, deren Hohe die Arbeitsmenge angibt, die fiir 
verschiedene Zwecke wahrend eines Zeitabschnitts ausgefiihrt 
worden ist, welcher der Lange der Saulenbasis auf der Zeit- 
skala entspricht. 
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Die Wahl des Zeitabschnittes des Diagramms. 

Ein U install d von wesentlicher Bedeutung dafiir, wie das 
Arbeitsdiagramm den Forderungen zu entsprechen vermag, die 
an dasselbe gestellt warden, ist die Wahl der Lange des Zeit- 
abschnittes, dem jede einzelne Saule des Diagramms entsprechen 
soil. Ausser tiiglicher Arbeitsregistrierung in dieser Form 
(Berdan, 1935, Bies, 1930, Taylor, 1925) sind Absehnitte von 
einer Woche bzw. einem Yiertelmonat (Berdal, 1935, Lindner, 
1909, Herrmann, 1927, Prettsschen, 1935, Weber, 1930), 10 
Tagen (Moorhouse & Juve, 1921), 14 Tagen (Sedlmayr, 1927) 
und einem Monat (Munzinger, 1928, Nanneson, 1923) zur 
A n wen dung gekommen. Man bat also sebr verschiedene Zeit- 
abschnitte gewahlt. Wie erfiillen nun alle diese Absehnitte 
die Forderungen, die man von verschiedenen Gesichtspunkten 
aus an das Arbeitsdiagramm zu stellen bat? 

Eine niebt unwichtige Forderung, die man bei der Wahl des 
Zeitabschnittes zu beriicksichtigen bat, ist, dass er die Durch- 
fubrung der Rechen- und Zeicbenarbeit moglichst erleicbtert. 
Yon diesem Gesicbtspunkt ausuist die tiigliche Registrierung 
am ungeeignetsten. Wenn jeder Arbeitstag individuell be- 
bandelt werden soli, ist die Aufstellung des Diagramms na- 
tiirlicb bedeutend zeitraubender, als wenn die Tage zu gros- 
seren oder kleineren Gruppen vereinigt werden. Ausserdem 
ist das Tagesdiagranmi am unlibersicbtlicbsten und deshalb fiir 
den Leser am schwersten verstandlich. Je langer der gewiihlte 
Zeitabscbnitt ist, um so mebr verlieren die letztgenannten Nacb- 
teile des Arbeitsdiagramms an Bedeutung, aber um so mebr 
verwischen sich aucli die Einzelbeiten im Gang des Wirfcschafts- 
betriebes, so dass die Darstellung scbliesslich ger keinen Wert 
mebr fur eine Analyse hat. 

Ortliche V oraussetzungen fiir verschiedene Lange des Zeit- 

abschnitts. 

Die langste in der Praxis angewandte Abschnittseinteilung 
diirfte die in Monate sein. Ob so lange Perioden als zweek- 
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miissig zu betrachten sind oder nickt, beruht in holiem Grade 
darauf, in weigher Absicht die Arbeitsanalyse vorgenommen wird. 
Die ausseren V erhaltnisse, nnter denen die Landwirtschaft be- 
trieben wird, konnen aueli denkbarerweise eine gewisse Rolle 
spielen, zumal wenn der Kalendermoiaat als Zeitabschnitt be- 
nutzt wird. Es ist ja anzunebmen, dass in Gegenden mit 
kiirzerer Yegetationszeit die Variation von Jakr zn Jahr hin- 
sichtlicli der Zeit der Friikj akrsbestellung und der Ernte ge-* 
ringer ist als in Gegenden mit langerer Vegetationsperiode. 
Unter solchen Verhaltnissen diirfte das Arbeitsdiagramm, das 
sick auf Einteilung na$k Kalen dermonaten griindet, in Ge- 
genden mit kurzer Yegetationszeit brauchbarer sein. In diesen 
diirfte namlieh die W ahrseheinlickkeit kleiner sein, dass sick 
der Scliwerpunkt versckiedener Arbeitskomplexe, wie z. B. 
Frith] akrsbestellung und Ernte, in den einzelnen Jahren von 
Monat zu Monat versckiebt. Wo hinwiederum die Vegetations- 
zeit langer ist, diirften grosse Sckwankungen von Jakr zu Jahr 
zu erwarten sein, so dass z. B. d^e Frith j akrsbestellung in einem 
Jahre wahrend des April beendet wird, wahrend ikr Schwer- 
punkt im nachsten Jahre auf* den Mai fallt. 

In Sckweden weckselt die Lange der Vegetationszeit von 
Gegend zu Gegend stark. Wenn man unter derselben die Zeit 
vom Entwicklungsbeginn der Krautvegetation im Frith] akr bis 
zum Aufhoren der Vegetation im Herbst infolge der Kiilte 
verstekt, so betragt sie fur die vier nordlicksten Lane (=Pro- 
vinzen) 140 — 170 Tage, in Giivleborgs Liin 190, in Ost ergot- 
lands Liin 230 und in Sckonen 250' Tage. Die Feststellung 
der genannten Zeitpunkte ist jedock notwendig sehr subjektiv. 
Objektiveren Ckarakter kaben ^Angaben liber die monatlicke 
Temperatur versckiedener Orte. Hiernack betragt die Tem- 
peratur iiber + 5° C: in Jokkmokk an ca. 130 Tagen, in Sveg 
an 140 T,, in Pitea und Harnosand an 150 T., in Karlstad, 
Stockholm und Boras an 175 T., in Linkoping an 185 T., in 
Kalmar an 200 T. und in Ystad an ungefahr 210 Tagen. 

Zwiscken dem nordlicksten Lappland und Sckonen wiirde 
kinsicktlick der Lange der Yegetationszeit ein TJnterschied von 
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115 Tagen bestelien. Die Zeit ini Jalir, wahrend welcher 
Ystad eine Temperatur von liber + 5° hat, iiber^teigt die ent- 
sprecliende Zeit in Jokkmokk nm 80 Tage. Die Variations- 
mogliclikeiten in bezug auf Friilrjakrsbestellung und Ernte- 
zeit iniissen also in Schonen wesentlieh grosser sein als ini 
Norden. 

Da es von prinzipiellem Interesse erscbien, festzustellen, wie 
es sich hiermffc verhalt, nnd gleichzeitig die Frage der An- 
wendbarkeit des Monatsdiagramms allseitig zu belenehten, wurde 
eine besondere Untersnchnng iiber die zeitliche Variation des 
Arbeitsbedarfs der Landwirtschaft chirchgefiihrt. Zu diesem 
Zwecke wnrden an die verschiedenen Stationen des Schwedischen 
Saatzuehtvereins Fragebogen versandt mit der Bitte nm An- 
gabe der Tage wahrend der 10-Jakrperiode 1927- — 1936, an 
denen die Friihjahrsbestellung und die Ernte verschiedener 
Friichte begonnen hat. Der Inhalt der Antworten, die bereih 
willig* eingesandt wurden, ergibt sich aus der Zusammenstel- 
lung auf folgender Seite. r 

Die Zusammenstellung zeigt zunachst die bekannte Tatsache, 
dass die Fruhjahrsbestellung aimfriihesten in Scbonen und am 
spatesten am weitesten nordlick ihren Anf a ng ninnnt. Der 
Zeitunterschied betragt 39 Tage. Audi die Getreide ernte hat 
die Tendenz, im nordlichen Sehweden spiiter zu beginnen als 
im stidlichen. Was das Wintergetreide betrifft, ist der Zeit- 
unterschied jedoch ziemlich unbedeutend, wahrend er fiir das 
Sommergetreide etwas grosser ist (14 — 16 Tage). Hinsiclitlich 
der Schwankungen nm die Mittelzahlen ist bei der Friilijahrs- 
bestellung kauin ein positiver Zusammenhang zwischen der 
Lange der Vegetationszeit und der Grosse der Variation zu 
bemerken. Die beiden sudlicbsten Stationen, Svalof und Kal- 
mar, weisen die absolut kleinste Variation anf, Varpnas in 
Varmland die grosste, wahrend die drei nordlichsten, Lulea, 
IJndrom und Torsta, ungefahr in derselben Klasse stehen wie 
die mittelschwediscben Stationen Ultuna, Linkoping und Skara. 
Die Variation in der Zeit fur die Erntereife des Wintergetreides 
scbeint dagegen wirklicb in Norrland geringer zu sein. Kalmar 
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Mittelzahl fiir Roggen und Weizen, 

» » Gerstc » Hafer. 

Cliemiscli-pflaii zenbiologische A ustalt. 
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miterscbeidet sicli jedoch in dieser Hinsicht kaurn von den 
norrlandiseben Stationen,. wahrend das iibrige Sikl- und Mittel- 
scliweden merklich grossere Schwankungen anfweist. Was 
schliesslicb die Ernte des Sommergetreides betrifft, so zeigt 
zwar Lulea eine ungefabr ebenso kleine Variation wie Svalof 
und Kalmar, aber ini iibrigen ist die Tendenz der erwarteten 
elier gerade entgegengesetzt, indeni die Variation zuzunebmen 
scbeint, je kiirzer die in der oben angegebenen Weise gemes- 
sene Vegetationsperiode ist. 

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Untersuehung 
keine Omstande ergeben bat, die dairauf bindeuten, dass das 
Monatsdiagramm in gewissen Gegenden geeigneter ist als in 
andern. 


Z usammenstellung von Jahren mit verschiedener Friihzeitigkeit 
der Pflanzenentwicklung. 

Wenn grosse Moglicbkeiten zu zeitlicber Verscbiebung des 
Arbeitsbedarfs fiir versebiedene" Zwecke vorliegen, muss man 
bei Wiedergabe der Verteilung des Arbeitsbedarfs wahrend 
des Tahres grosses Gewicbt darauf legen, dass eine Zusam- 
menstellung von Jabren mit verschiedener Friihzeitigkeit mog- 
licb ist. 

Man muss mit anderen Worten die Moglicbkeiten often- 
lassen, den Arbeitsaufwand nicbt bloss wahrend bestimmter 
gleicbnamiger Kale n derm o n at e nebeneinanderzustellen, sondern 
auch wahrend gewisser typischer Arbeitsabschnitte, z. B. Friib- 
jahrsbestellnng oder Ernte, und zwar ohne Riicksicbt anf die 
versehiedenen Kalendertage, an denen die Arbeiten zufallig in 
den versehiedenen Jabren ausgefiihrt worden sind. Nachste- 
hende Figur soil dazu beitragen, diesen Gedankengang zu 
ver an s ch auli cben . 

An einem willkiirlich gewahlten Beispiel zeigt die Figur, 
wie in einem spaten, einem friihen und einem normalen Jahr 
der Arbeitsbedarf in einem gedachten Betrieb eintritt und sicb 
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auf Fruhjahrsbestellung unci Getreideernte verteilt. In spaten 
Jahren pilege# die Herbstniederschlage die Erntearbeit zu er- 
sehweren und dam it den absoluten Arbeitsbedarf fiir Bergung 
clerselben Erntemenge von derselben Flack e zu erhohen. Hier- 
auf ist in diesem sckemati'schen Beispfel keine Eiicksiclit ge- 
nommen, sondem es ist vorausgesetzt, class die Arbeitsmengen 



HSri April Mai Juni Jull Au&, Sept, Okt, 


von Jakr zu Jahr vollig ubereinstimmen, nur mit clem TJnter- 
schied, dass sie wiihrend verscbiedener hgalendertage geleistet 
werden. Ein auf Grund von Monatseinteilung bergestelltes 
Diagramm wiirde in diesem Fall fiir das spate Jahr (a) hin- 
sichtlich der Frlihjahrsbestellung .grossen Arbeitsbedarf im Mai 
angeben, dagegen gar keinen im April. In deni friihen Jahr 
(b) wiederum ist der Bedarf im April gross, aber im Mai re- 
lativ gering. In derselben Weise erfolgt beziiglieh der Ge- 
treideernte eine Yerschiebung vom September auf den August. 
Diagramine, welche bloss den absoluten Aufwand von Arbeits- 
stunden oder Tagewerken wahrend der betreffenden Monate 
zeigen wiirden, wiirden hier ein sehr unzulangliches Bild der 
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wlrkliclien Verhiiltnisse geben unci den Bindruck hervoiTufen, 
class der Wirtschaftsbetrieb wahrend der beiden Jahre in funda- 
mental verschiedener Weise verlaufen sei. Tatsachlich ist je- 
docb der Yerlauf in beiden Fallen sehr gleichartig und weist 
nur den Unterscliied^ auf , dass die respektiven eiligen Zeiten 
zwischen versehiedene Kalenderdaten fallen. Will man ini 
einzelnen den Arbeitsverlauf z. B. bei Friihj ahrs be s t ellung* und 
Ernte miters ifchen, so clarf man also, die Darstellung nicht an 
bestimmte Kalenderabschnitte — insbesondere langere — binden, 
sondern muss sein Augenmerk statt dessen auf kiirzere Zeit- 
einheiten richten, die obne Riieksicht auf Datum und Monat 
wahrend versebiedener Jabre ausschliesslich hinsiclitlicli ihrer 
Eigenschaft als Elemente eines grosseren Arbeitskomplexes, z. B. 
Finihjahrsbestellung oder Getreideernte, nebeneinandergestellt 
werden konnen. 

Bin Bild des Arbeitsaufwandes, das sicli ausschliesslich auf 
Monatsmittelzahlen einer beschrankten Anzahl Jahre mit ver- 
schiedener Friihzeitigkeit griipdet, ist leiclit irrefiihrend. Denkt 
man an die Getreideernte, so konnen Arbeiten fiir dieselbe 
wahrend verschiedener Jahre rom Juli bis zum Oktober vor- 
kommen. Benutzt man Monatsmittelzahlen yon einer Samin- 
lung solcher Jahre, um den Arbeitsbeclarf fiir die Getreide- 
emte anzugeben, so ergibt ein solches Material das Eesultat, 
dass Arbeit fiir die Ernte nach der graphischen Darstellung 
wahrend samtlicher Monate von Juli bis Oktober ausgefiihrt 
wird, obgieich in dem Betrieb die Ernte in der Regel alljahr- 
lich vielleicht innerhalb eines Zeitraums von 30 — 40 Tagen 
beendet wird. Da bei Einteilung in Monatsabschnitte keine 
Angaben dariiber yorliegen v wann wiibrend der betreffenden 
Monate eine Arbeit zur Ausfiibrung gelangt, so kann man aus 
einem nach diesem Prinzip aufgebauten Diagramm direkt nichts 
anderes herauslesen, als dass die Erntearbeit gewohnlicb vom 
1. Juli bis zum 31. Oktober stattfindet. Ein solches Missver- 
stiindnis ist natiirlich bei einem Eacbkundigen nicht zu be- 
fiirchten, aber der genannte Umstand bedeutet doch eine 
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Sebwache des scliematiseh auf Kalendermonatszableii gegriin- 
cle ten Arb eits d 4 agramm s . 

Verfiigt man iiber tiigliche Aufzeichnungen des Arbeitsauf- 
wandes wLibrend einer Folge von Jahren, so luxnn man aus 
ihnen zunachst entnehmen, an welchem. Tage des Kalender- 
jabres Friibj abrsbestellung bzw. Hen-, Getreide- und Hack- 
frnchternte norma-liter zu beginnen pflegen. Indem man dann 
mit diesexn Tag als Ausgangspunkt ein auf klirzere Zeitab- 
scbnitte gestiitztes, in D iagrammf orm ansgearbeitetes Bild des 
Arbeitsverlaufs wabrend jedes grosseren Arbeitskomplexes ent- 
wirft, erhalt man die denkbar beste Vorstellung, wie sicb der 
Arbeitsprozess ini Ganzen in dem betreffenden Betrieb wabrend 
eines Durcbselinittsjabres gestalten muss (c auf der Figur) und 
wie sicb der Arbeitsbedarf der betreffenden Arbeitskomplexe 
zu sammen setzt. 


Berechnungen iiber den Normalbedarf an Arbeit und Arbeits- 

krafteh. 

Yerfiigt man liber ein selw grosses Material von Arbeits- 
bucbfubrungen, welcbe viele Emtejahre umfassen, so bestebt 
ja Anlass zu der Vermutung, dass sicb der grosste Teil der- 
selben auf normale Jahre beziebt. Die extrem friiben oder 
spaten Jahre spielen dann eine untergeordnete Eolle bei Be- 
recbnung der Monatsmittelzahlen fur das gauze Material, und 
die letzteren konnen deshalb trotz allem |iir die Veranscbau- 
licbung des gesamten normalen Arbeitsbedarf s wabrend ver- 
scbiedener Mon ate von Wert sein. Man muss sicb jedocb Mar 
vor Augen balten, dass die Monatszablen fur einzelne Jabre 
stark von dem » Normalen » abweicben konnen, ancb wenn der 
Jabresbedarf an Arbeit ziemlicb clerselbe ist. Enter der Yor- 
aussetzung, dass keine Grnppe der Arbeiten, die nacb dem 
Primarmaterial wabrend der betreffenden Monate ausgefiihrt 
w or den sind, ausgelassen wird, wird man bei einer synthetiscben 
Berecbnnng des Arbeitsbedarfs fur eine bestimmte Wirtscbafts- 
form auf Grund »normaler» Monatsmittelzableu zu ziemlicb 

15 — 37447. Lantbrukshogsholans Annaler. Vol. 6. 
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richtigen Ergebnissen gelangen. Audi wen n z. B. die Ernte- 
arbeit die einzige Arbeit von wirklich grosser JBedeutung ist, 
was gewohnlieh ini August zutrifft, darf man die Grosse der 
erforderliclien Arbeitsstiirke nicht so berechnen, dass ihre ver- 
einigte Monatsleistung nnr dem berechneten Arbeitsbedarf ge- 
rade fiir die Getreideernte wahrend des betreffenden Monats 
entspricht. Ganz sicker konnen infoige der Naturverhiiltnisse 

nicht alle Tage des Monats der Getreideernte gewidmet werden. 

r 

Deshalb muss man auch alle iibrigen Arbeiten, die normalerweise 
wahrend der ungiinstigen Tage stattfinden, bei der Berechnung 
mitberiicksichtigen. Ob diese Normalzahlen fiir den Aufwand 
an nibriger Arbeit» wahrend der verschiedenen Monate das 
Minimum von iibriger Arbeit, welches anzustreben ist, be- 
zeichnen, ist eine offene Erage, die sich ohne eine spezielle 
Untersuchung fiir den einzelnen Betrieb kauni beaut worten 
liisst. 

Wenn man sorgfaltig die Notwendigkeit beachtet, bei alien 
Zeiten des Jahres gebiihren r de Riicksicht auf die nibrige Ar- 
beit^ zu nehmen, wird es berechtigt sein, Monatszahlen bei 
Yoranschlag des gesamten Xonnalledarfi an menschliche)' Ar- 
beitskraft unter verschiedenen Yoraussetzun gen zu verwenden. 
Die menschliche Arbeitskraft wird ja in einem Betrieb stets 
so vollstandig wie moglich ausgenutzt. Sind die Witterungs- 
verhalt-nisse derart, dass die saisonmiissig dringenden Arbeiten 
nicht verrichtet werden konnen, so wird gleichwohl die ge- 

samte menschliche Arbeitskraft fiir Arbeiten verschiedener Art 
* 

verwendet. Die monatlichen Arbeitsberichte werden deshalb 
eine genau so grosse Arbeitsmenge angeben, wie die betref- 
fende Arbeitsstiirke sie in einem Monat leisten kann. Diese 

r 

Menge verteilt sich auf Arbeitsgruppen verschiedener Art, von 
denen manche, z. B. die zum Pflanzenbau gehorenden, mehr 
oder minder stark zeitgebunden sind, wahrend andere — sog. 
nibrige Arbeiten » — zwar an und fiir sich wenig zeitgebunden 
sind, aber infolge der Naturverhiiltnisse doch — um die Zeit 
auszufiilJen — wahrend des betreffenden Monats ausgeftihrt 
werden miissen. Eine mehrjahrige Arbeitsbuchfiihrung wird 
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Aufschluss dariiber geben, wieviel von zeitgebundener und von 
solcher » iibrigen Arbeit » normaliter wahrend verscbiedener 
Monate verrichtet zu werden pflegt* Eine auf dieser Grund- 
lage berechnete Monatsmenge von Arbeit umfasst alle die Be- 
schaftigungen, die in dem Betrieb stattgefunden liaben, mid 
ist durch Ausnutzung der gesamten Arbeitskraft des Betriebes, 
wiibrend samtlicher Arbeitstage des betreffenden Monats zu- 
stande gekommen. Indem man die Arbeitsmenge, die man bei ' 
einem Yoranschlag mit Hilfe von Normalzahlen flir den Arbeits- 
aufwand je Hektar und Monat fiir alie arten von Arbeit er- 
halten hat, durch die Anzahl Arbeitsstunclen je Mann und 
Monat dividiert, muss man deshalb ohne weiteres die Ziffer 
bekommen, welche sagt, wie gross die Arbeitsstarke ist, die 
u liter clurchschnittlichen Yerhaltnissen flir die Bewirtschaftung 
des Betriebes zur Verfligung stehen muss. 

Anders kann sicli die Saehe bei der Zugcirbeit verhalten. 
Es ist ja durchaus nicht ungewohnlich, dass eine Anzahl Pferde 
eines Betriebs gewisse Tage eines Monats im Stall stehen, 
wahrend dieselbe Zugtierstarke wahrend eines anderen Teils 
desselben Monats aufs aussersljp ausgenutzt werden muss, dam it 
gewisse streng zeitgebundene Arbeiten rechtzeitig ausgefiihrt 
werden konnen. Der genaue Zugtierbedarf je Monat kann 
unter diesen TJmstanden nicht durch eine einfache Division 
der laut Arbeitsbuchflihrung verbrauchten Anzahl Pferdestunden 
durch die Anzahl Arbeitsstunclen je Pferd wahrend des Monats 
festgestellt werden. Eine solche Berechnung gibt ein zu nieclriges 
Resultat. Die Zugtierstarke muss vielmehr so gross sein, dass sie 
dera Bedarf wahrend der eiligsten Zeit des Monats (Jahres) ge- 
niigen kann. Damit die Grosse dieser maximal erforderlichen 
Zugtierstarke in einem Arbeitsdiagramm zum Ausdruck kommt, 
muss man die Zeitabschnitte des Diagramms so kurz wahlen, 
dass der Unterschied zwischen Zeiten mit grossem mid ge- 
ringem Zugtierbedarf nicht verwischt wird. Je ungleichmassiger 
die Arbeit verteilt ist, um so kiirzer miissen offensichtlich die 
Zeitabschnitte gewahlt werden. 
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Berechnungen iiber die Mindestzalil der erforderliehen Arbeits- 

krafte. 


Die grosste liinge des Zeitabschnittes, die zweckinassig ver- 
wendet werden kann, mag es sich nun urn die Bereclmung der 
erforderliehen Anzahl Arbeiter oder Zugtiere handeln, wird 
teils durch die mehr oder minder gleicHmassige Yerteilung der 
Arbeit, teils nnd zwar in hohem .Grade — durch die Me- 
thode beeinflusst, die bei den Berechnungen angewandt werden 
soil. Im Yorliergehenden wurde bereits dargelegt, dass Mo- 
natseinteilung ausreichend sein kann? wenn man an der Hand 
von Normalzahlen, aufgestellt auf Grund eines grossen Primar- 
materials, den normalen totalen Bedarf wenigstens an mensch- 
licher Arbeit synthetisch berechnen will. Anders verhalt es 
sich, wenn es gilt, auf Grund eigener Arbeitsbuchfiihrung die 
minimale Arbeitsmenge und Arbeitsstiirke zu berechnen, die 
fur die zweekmassige Bewirtschaftung eines bestimmten Be- 
triebes erforderlich sind. 

Die Mindestgrosse der notigen Arbeitsstiirke kann im letzt- 
genannten Fall init Hilfe des Diagram ms auf zwei Arten fest- 
gestellt werden. Die eine griindet sich auf eine Einzelanalyse 
des Arbeitsaufwandes fiir verschiedene Zwecke wiihrend ver- 
sehiedener Zeitabschnitte. Hach dem Ergebnis dieser Analyse 
wird dann die kleinste Arbeiter- oder Zugtierstiirke bestimmt, 
die zu verschiedenen Zeitpunkten notwendig war. Die and ere 
Methode fiir Erreichung desselben Endziels besteht darin, dass 
man direkt aus der Arbeitskurve des Diagramms den fiir die 
Grosse der Arbeiter- und Zugtierstiirke massgebenden Hbchst- 
anspruch an Arbeit abzulesen yersucht. bin an einigen der 
Praxis entnommenen Beispielen zu veranschaulichen, in welchem 
Grade yerschieden lange Perioden fur die genannten Zwecke 
anwendbar sind, wurden Diagramme iiber den Auf wand von 
menschlicher Arbeit und Zugarbeit auf den yon der Betriebs- 
stelle der schwedischen Landwirtschaftsgesellschaft kontrol- 
lierten Giitern Hr. 633, 819 und 826 gezeichnet. Bei der Aus- 
wahl der Betriebe war der Gesichtspunkt leitend, dass sie 
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einander in ausserer Beziekung mid kinsicktlick der Einstel- 
lung der Prodnktion moglickst gleichep sollten, wahrend anderer- 
seits die Arbeiter- und Zugti ers tarke nnd im Z usamm enk an g 
hiermit der Yerlauf der Arbeitskurven wesentliche Yersekieden- 
keiten aufweisen sollten. 

Die Giiter Nr. 633, ^ 819 und 826, welche 113, 111 bzw. 
111,3 ka Acker umfassen, liegen sanxtlick im ostlicken Soder- r 
manland und arbeiten aiso miter aknlicken klimatiscken Ver- 
haltnissen. Auck kinsicktlick der Benutzung der Ackerflacke 
bestekt kein grosser Untersekied zwiscken den Betrieben. 
Dagegen gestaltet sick der Arbeitsaufwand ziemlick versckieden. 
Die drei GKiter verkalten sick indes nickt gleick in bezug auf 
menscklicke Arbeit und Zugarbeit. Nr. 633 hat reichlich so- 
wohl Arbeiter als Pferde, wakrend Nr. 819 nur eine massige 
Anzakl menscklicker Arbeitskrafte und besonders wenig Zug- 
tiere besitzt. Nr. 826 endlick verfiigt liber wenig menscklicke 
Arbeitskrafte und eine mittlere Anzakl Zugtiere. Hinsichtlicli 
der menscklicken Arbeit sind deakalb Nr. 633 und 826 einander 
gegeniibergestellt worden, wakrend Nr. 633 und 819 in bezug 
auf die Zugarbeit verglicken wurden. 

Pig. II gibt grapkiscli den Aufwand von menscklicker Arbeit 
vom 1. April bis zum 31. Oktober 1935 in den Betrieben Nr. 
826 und 633 wieder. Bei dem ersten beschrankt sick die Dar- 
stellung auf eine Alternative A, mit Diagrammabsehnitten von 
eineni Tage. Piir den Betrieb Nr. 633 dagegen sind fiinf ver- 
schiedene A Item ati veil, A — E, aufgezeielmet, mit Abscknitten 
von 1, 3 bzw. 6 Tagen sowie eineni lialben und eineni ganzen 
Monat. Die weissen Partien der Diagramme, die der Basis- 
linie zunackst liegen, bezeicknen melir oder minder zeitge- 
bundene Arbeit im Dienste des Pflanzenbaues, wakrend sick 
die dariiber befindlicken sckwarzen Partien auf -iibrige Arbeit » 
bezieken. 

Untersuckt man, inwieweit die alternative!! A — E in Fig. II 
betreffend den Betrieb Nr. 633 bei Er mitt lung des Umfangs 
der erforderlicken Arbeitsstarke anwendbar sind, so zeigt Alter- 
native A, dass an keinem einzigen Tage die gesamte nack- 
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gewiesene Arbeitsstarke im Pflanzenbau zur Anwendung ge- 

kommen 1st. Jeder Arbeitstag ist in. a. W. Wenigstens mit 

einem Tagewerk » iibrige Arbeit » belastet. Die Arbeitsstarke 

muss aber trotzdem so bemessen sein, dass sie den hochsten 

Tagesbedarf zeitgebundener Arbeit nicht iibersteigt. Insoweit 

die iibrige Arbeit, wie es bier der fall ist, in der Tatigkeit 

des Stalllmechts im Pferdestall besteht, ist jedoeb niebts ein- 

zuwenden — wenigstens nicbt, solabge em besonderer Stall- 

knecbt als erforderlich anzuseben ist. Indes beschrankt sich 

die iibrige Arbeit nur an einem Tage auf dieses Tagewerk im 

* 

Stall. In der Regel kommen aucb wahrend der am meisten 
vom Pflanzenbau in Ansprucli genommenen Tage nocb 1 — 2 
Tagewerke iibrige Arbeit vor. Die allermeisten der letzteren 
sind von der Art, dass sie obne Nacbteil fur den Betrieb auf 
eine weniger eilige Zeit hiitten verscboben werden konnen. 
In den beiden am meisten vom Pflanzenbau besetzten Mo- 
naten — Juli und August — betrug die iibrige Arbeit 35 % 
aller in deni Betrieb Nr. 633“* geleisteten menschliehen Arbeit. 
Piir Nr. 826 ist die entsprechende Ziffer 25 %. 

Auf dem Gut Nr. 633 wurden im Pflanzenbau wahrend Juli 
und August durchscknittlich 8 Tagewerke je Arbeitstag ge~ 
leistet, mit Scbwankungen von 2 bis 12 je Tag. Wie bereits 
bemerkt, ist es nicht denkbar, dass samtlicbe Tagewerke wahrend 
eines langeren Zeitraums dem Pflanzenbau gewidmet werden 
konnten. An einer Anzahl von Tagen wird dies immer durch 
die Witterung oder rmdere naturbedingte Umstande verhindert. 
Auf dem fraglicben Gut, Nr. 633, ist es deshalb nicbt mog- 
licb, bei gleichbleibender Arbeitsmethodik die Bewirtscbaftung 
mit nur 8 Mann im Dienst *des Pflanzenbaues durcbzufiibren. 
Aber andererseits diirfte es keineswegs erforderlich sein, an 
irgendeinem Tage 12 Mann fiir Aussenarbeit zu verwenden. 
Die ricbtige Arbeitsstarke ist zwischen 8 und 12 Mann zu 
suchen. Alternativ besteben also die Moglichkeiten, 9, 10 oder 
11 Aussenarbeiter zu verwenden. 

Eine Untersuehung dariiber, an wie vielen Arbeitstagen und 
mit wie vielen Tagewerken der Arbeitsbedarf ini Pflanzenbau 
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die I!-, 10- und 9-Manngrenze erreicht bzw. iibersteigt, ergibt 
nach Alternative A das in folgender Zusammenstellung ange- 
fiihrte Resultat: 

Die 11-Manngrenze wird im Pflanzenbau erreicht an 8 Tagen 
nnd dabei iiberschritten um insgesamt 3 Tagewerke. 

Die 10-Manngrenze wir<jl im Pflanzenbau erreicht an 19 Tagen 
mid dabei iiberschritten um insgesamt 11,5 Tagewerke. ^ 
Die 9*Manngrenze* wird* ini Pflanzenbau erreicht an 30 Tagen 
und dabei iiberschritten um insgesamt 33 Tagewerke. 

Eine Arbeitsstarke von 11 Mann oder mehr ist also nur an 

8 Tagen beschaftigt worden, und da die 11-Manngrenze nur 
tun insgesamt 3 Tagewerke iiberschritten wurde, kann man 
ohne weiteres als festgestellt ansehen, dass der Betrieb ohne 
irgendwelchen merklichen Nachteil mit hochstens 11 Aussen- 
arbeitern fiir den Pflanzenbau hatte durchgefiihrt werden 
konnen. Palls grossere Mengen unumgangiicher -iibriger Ar- 
beit » vorkommen sollten, mus§ dies natiirlich beriicksichtigt 
werden. 

Die 10-Manngrenze wird a«. 19 Arbeitstagen erreicht, davon 

9 wahrend der Heuernte, 8 wahrend der Getreideernte, sowie 
je 1 wahrend der Herbstbestellung und der Kartoffelernte. 
Wahrend der Heuernte kommen im Pflanzenbau 7,5 Tagewerke 
vor, die iiber der 10-Manngrenze liegen. Bei der Getreide- 
ernte betragt die entsprechende Anzahl 4. Die Heuernte er- 
scheint also als die bedenklichste Spitze der Arbeitskurve. 
Nichtsdesto weniger wurden, wahrend die Heuernte stattfand, 
unter der 10-Manngrenze 27 Tagewerke iibrige Arbeit nnd 10 
Tagewerke auf der Brache ausgefiihrt. Fiir eine voraussehende 
Arbeitsleitung diirfte es niekt schwer gewesen sein, Tage aus- 
findig zu machen, an denen man von den letztgenannten 27 4- 

10 Tagewerken 7,5 durch die oben erwahnten 7,5 Tagewerke 
in der Heuernte liatte ersetzen konnen, welclie iiber der 10- 
Manngrenze lagen. Nachdem dies gelungen ist, konnte often- 
bar der Betrieb in diesem Punkte mit maximal 10 fiir die 
Aussenarbeit disponiblen Arbeitern durchgefiihrt werden. Ausser 
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den soeben erwiihnten 27 Tagewerken, welche unter der 10 - 
Manngrenze lagen, sind nock eine bedeutende.Anzahl Tage- 
werke von iibriger Arbeit — also liber den 10-Manngrenze — 
wiihrend der eiligen Tage der Heuernte ausgefiilirt worden. 
Auch von iibriger Arbeit kann natiirlich manche vorkommen, 
die sofort getan werden muss, wenn der Betrieb nicht leiden 
soil. Hierker gekort z. B. Ausbesserdng von totem Inventar, 
welches gerader gebrauckt wird. Wiilngend der Heuernte wurden 
9,5 Tagewerke auf das tote Inventar verwandt. Diese Anzahl 
ist bedeutend grosser, als fiir Reparationen von Mahmaschinen 
u. dgl. erforderlick gewesen sein kami. Der Rest der iibrigen 
Arbeit ist, mit Ausnakme der Tatigkeit des Stallknechtes, hier 
auch von solcher Art, dass sie ohne weiteres zu anderer Zeit 
liiitte verrichtet werden konnen. Die viele iibrige Arbeit 
wiihrend der Heuernte diirfte deshalb gerade wegen der reich- 
lichen Menge von zur Verfiigung stehender Arbeitskraft zur 
Ausfiihrung gekommen sein. Aus dem Gesagten diirfte man 
den Schluss ziehen konnen, djLSS sick die Heuernte leickt mit 
einer Arbeitsstiirke von 10 Aussenarbeitern liiitte bewaltigen 
lassen. Ein entsprechender Ged*xn ken gang fiilirt zu demselben 
Ergebnis hinsichtlich der Getreideernte. 

Untersucht man nack den obigen Prinzipien, wie sich die 
Yerhaltnisse bei einer Arbeitsstiirke von nur 9 Mann gestaltet 
batten, so ergibt sich als wahrscheinlich, dass sogar diese 
Arbeiterzahl ausgereicht liiitte. Aller dings gilt dies bloss fiir 
das von dem Diagramm repriisentierte Jahr. Um die Prage 
nach der Grbsse der erforderlick en Arbeitsstiirke wiihrend, eines 
D urchse hnittsj ahrs beantworten zu kbimen, sind Diagram me 
notig, die sich auf Arbeitsbuchfiihrung wiihrend mehrerer Jahre 
griinden. Wie solche Diagramme aufzustellen sind, ist oben 
dargelegt worden. 

In dem Masse, wie die Abschnittseinteilnng der Diagramme 
von einem Tag zu drei oder sechs Tagen usw. libergeht, tritt 
eine immer mehr zunehmende Nivellierung der Arbeitskurve 
ein. Die sckarfen Ubergiinge verwisclieix sich, so dass sich 
die Grenzen der verschiedenen Arbeitskategorien gegeneinander 
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melir ausgleichen. Die Taler werden weniger tief, aber dafiir 
breiter; die jSpitzeii nebmen an Hobe ab und an Breite zu. 
Je langere Zeitabsclmitte man wahlt, um vso mehr vermiscben 
sicli auch die verscbiedenen Arbeitskomplexe der Saison. Wenn 
ein Zeitabsclmitt, der urspriinglich z. R. den friihesten Teil der 
Heuernte umfasst bat, langer gemacht wird, kann ein Teil der 
vor der Heuernte liegenden, an » libriger Arbeit » reicben 
Periode mit dem erstereji zusammenfliessen. Das Resultat ist, 
dass scbeinbar eine grosse Menge »iibrige Arbeit >> verricbtet 
worden ist, wabrend die Arbeit in der Heuernte vorsichging. 
Dies erweckt den Anscbsin, dass die Arbeitsstarke zu der frag- 
licben Zeit unnotig gross gewesen ist, denn eine woblabge- 
wogene Arbeitsstarke soli ja moglichst niebt grosser sein, als 
dass sie gerade den Anspriicben gentigt, die von der zeitge- 
bundenen Arbeit bei eiligeren Gelegenbeiten, wie z. B. der 
Heuernte, gestellt werden. Das eingehendere Diagramm zeigt 
in einem solcben Pall sofort, dass der hauptsachliche Teil der 
»iibrigen Arbeit » vor Beginn der Heuernte ausgefiihrt worden 
ist, wabrend man die Arbeit danach auf die Heubergung kon- 
zentriert bat. Die Verbaltnisse wabrend der letzteren sind 
auch in liobeni Grade normierend fur den Arbeitsbedarf. 

Eine geringere Verlangerung des Zeitabscbnitts braucbt je- 
docb niebt besonders nacbteilig auf die Anwendbarkeit des 
Diagraming filr solcbe Analysen einzuwirken wie die oben auf 
Grand von Alternative A fur das Gut Hr. 633 vorgenommene. 
Eine Untersuchung nacb Alternative B mit Dreitageeinteilung 
ergibt namlich dasselbe Resultat wie A, d. h., dass 9 Mann 
die fur den Pflanzenbau zweckmiissige Arbeitsstarke sind. Das 
Dreitagediagramm liisst es jedocb, im Yergleicb mit dem Ein- 
tagsdiagramrn, als wesentlich einfacber ersclieinen, den Be- 
trieb mit nur 9 Mann durcbzufiihren. Der Seelistageabscbnitt 
erweist sieh in diesen Fall als so wenig zuverlassig, dass sicli 
seine Anweiidung niebt verteidigen liisst. IJnter solcben Um- 
standen verstebt es sicli von selbst, dass auch die Halb- nnd 
Ganzmonatsdiagramme nicht brauebbar sind. 

Eine Detailanalyse des Diagramms mit Eintagseinteilung fur 
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Nr. 826 (Rig. II, ganz oben) deutet darauf bin, dass anch bier 
9 Mann fiir den Pflauzenbau geniigen wiirden. * 

Mit Riicksieht anf die Kosten sind die Alternative!! mit 
langeren Zeitabschnitten als 1 Tag nicht grapliisch wieder- 
gegeben. Die Verlangerung der Periode des Diagramms bat 
jedoch grnndsatzlieb ganz dieselben Konsequenzen wie bei deni 
vorher behandelten Gut. Das Dreitagediagramm lasst es also 
als nocli leicHter erscbeinen, den Betrieb pit 9 Mann clurch- 
zufiihren, als das E intags diagramm. Nicbt einmal eine so 
geringe Arbeitsstarke wie 8 Mann erscheint nach dem Dreitage- 
diagrannn ganz ausgescblossen. Sdbon ein so detailliertes 
Diagramm wie das mit Einteilung in drei Tage ist also in 
diesem Falle nicht ganz zuverlassig. Diagramnie mit nocli 
langeren Perioden konnen unter solchen Umstanden nicbt als 
anwendbar betrachtet werden. 

Nacli derselben Methods, wie sie oben binsicbtlich der menscli- 
licben Arbeit anf den Giitem Nr. 633 und 826 angewandt 
wurde, ist der Bedarf an Arfyeitspferden in den Betrieben 633 
und 819 untersucbt worden. Das Ergebnis war dasselbe wie 
bei der menscblicben Arbeit: •Fiir das eine Gut envies sieh 
namlich das Dreitagediagramm als eingehend genug, urn ein 
zuverliissiges Resultat der Anatyse zu ermoglicben, wahrend 
bei dem andern Betrieb nur die tiigliche Registrierung der 
Arbeit die Grundlage eines einigerinassen sicheren Urteils bilden 
konnte. 

Aus der Detailarjplyse des Arbeitsbedarfs sowie aus den 
Anforderungen an die Grosse der Arbeiter- und Zugtierstarke 
in den behandelten Betrieben bat sich ergeben, dass in zwei 
Fallen — binsicbtlich der Arbeiterzahl bei Nr. 633 und der 
Zugtierstarke bei Nr. 819 — das Dreitagediagramm geniigend 
eingehend war, um eine befriedigende Berechnung der aus- 
reichenden Mindestzabl der Arbeitskrafte zu gestatten. Das- 
selbe Resultat ergab sich bei einer Untersuchung iiber die 
Zugarbeit in einem siidscliwedischen Betrieb, obgleich derselbe 
eine deutlicb unebenere Arbeitskurve aufwies als die beiden 
Sodermanland-Giiter. In den beiden anderen oben behandelten 
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Fallen, welcke die menscklicke Arbeit in Betrieb Nr. 826 nnd 
die Zugarbeit in Nr. 633 betrafen^ erwies sich dagegen der 
Dreitageabscknitt als zu lang, urn eine irrefiihrende Entstellnng 
des Bildes des Arbeitsverlaufes auszusekliessen. Diese Ent- 
stellnng berubt anf den starken Seh wankungen , die von einern 
Tage zum anderen in bezug anf die Art nnd Menge der ge- 
leisteten Arbeit auftraten. Die Moglickkeit solcber Sckwan-„ 
knngen wird sicb nie aussekalten lassen, solange sick die Dia- 
gramnie nnr anf die Arbeitsbnckflikrnng eines Jakres stiitzen. 
Wenn dagegen die Diagramme anf Grand von inekrjakrigen 
Aufzeicknungen kergestellt werden, wird sick die Knrve auck 
anf deni eingekendsten Diagramm antomatisck ansgleicken, 
weskalb der Untersckied zwiscken deni Ansseken des Eintags- 
und deni des Dreitagediagramms von vornkerein geringer ist. 

Ans den angefuhrten Umstiinden diirfte man den Sckluss 
zieken konnen, dass, solange man es mit Arbeitsbnclifiihrung 
fiir nnr ein Jakr zn tun bat, die oben angewandte analytiscke 
Methode ein ricktiges Kesultat bei Benrteilung der zulassigen 
Mindestgrosse der Arbeiter- bzw. Zugtierzalil bloss gewakr- 
leisten kann, falls tilglicke RGgistrierung der Arbeit stattfindet. 
Fiir Diagramme anf Grand mekrjakriger Anf zeickn ungen 
diirften sick Abscknitte von mindestens drei Tagen dnrckans 
verteidigen lassen. 

Die Diagramme konnen indes, wie bemerkt, auck benutzt 
werden, um. direkt die Mindestgrosse der Arbeiter- oder Zug- 
tierzahl nackznweisen, die in einem Betrieb fiir die Durck- 
ftikrung des Pflanzenbanes erforderlick ist. Bei sukzessiver 
Yerlangerung der Einteilungsperioden versckwinden allmaklick 
mit der allgemeinen Nivellierung der Knrve die kurzdauernden 
Spitzen derselben fiir zeitgebundene Arbeit, welcke ans zufal- 
ligen Ankissen entstanden sind. Diesen kurzdauernden Spitzen 
ist keine entsekeidende Bedeutung bei Bestinimung der er- 
forderlicken Anzakl von Arbeitskraften beizumessen. Die letztere 
ist in Betrieben mit grosserer Arbeitsstiirke als absolut not- 
wendig etwas niedriger als die kockste Spitze der detaillierten 
Arbeitskurve und liegt anf dem Gipfelpnnkt einer mekr ab- 
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gerundeten Kurve. Fiir die Anwendbarkeit des Diagraming 
bei der bier in Rede stehenden Methode, die geeignete Anzahl 
Arbeitskriifte zu bestimmen, ist entscheidend, wie weit diese 
Abra nduxig getrieben wird, d. h. wie viel langer als einen Tag- 
die Zeitabscbnitte des Diagram ms gemacht werden. 

Ein Yergleich der Diagrainme liber menscbliche Arbeit nnd 
Pferdearbeit in der liier behandelten Betrieben zeigt, dass die 
Tage sknr ve fifr die Arbeit -im Pflanzenbaii wesentlicli ebener 
fiir die menscbliche Arbeit als fiir die Zugarbeit verlauft. Die 
Erkliirung fiir diese Regel, welcbe ziemlicb weitgehende Giiltig- 
keit baben diirfte, ist bereits in ana'erem Znsammenhang ge- 
geben worden. Je ebener eine Arbeitskurve von Anfang an 
ist, inn so geringer muss offenbar der nivellierende Einduss 
verlangerter Perioden des Diagranims sein. Eine stark unebene 
Kurve verliert schon bei ziemlicb kurzen Zeitabscbnitten ihren 
nr s pr iingii cb en Cb ar akt er . 

Nach dem zuletzt Gesagten diirfte also zn erwarten sein, 
dass in den Diagrammen iibej? den Anfwand von menscblicber 
Arbeit die Perioden zweckmiissig liinger gemacbt werden konnen 
als bei der Zugarbeit, okne class die Kurve ihre Fiihigkeit 
verliert, notdiirftig die richtige Anzabl Arbeitskriifte beim 
Pflanzenbau anzugeben. In den behandelten Beispielen. erweist 
sicb diese Yermutung aucb als sticbbaltig. 

Der Betrieb Nr. 633 wiirde laut Analyse 9 Mann for den 
Pflaiizenbau erfordern, Fig t II zeigt fiir dieses Gut in der 
Alternative mit tagli^ber Arbeitsregistrieruug, dass die Arbeits- 
stiirke im Pflanzenbau maximal 12 Mann je Tag betragen bat. 
Bei Verlangerimg der Periode auf drei bzw. seehs Tage sinkt 
diese Ziffer auf 10,7 bzw. lOgf Mann. In der Alternative mit 
Halbmonatseinteilnng ist die bocliste Spitze der Kurve auf 8,5 
Mann gesuiiken. Da das Monatsdiagramm einen Bedarf von 
nur 8 Mann ausweist, kommt also das Halbmonatsdiagramm 
’mit seinen 8,5 Mann dem ricbtigen Wert am niichsten. Da 
die Arbeitsstarke in ganzen Mann zu berechnen ist, wiirde die 
letztgenannte Alternative des Diagranims andeuten, dass 9 Mann 
zur Verfiigung steben musseii. Aucb fiir den Betrieb Nr. 826 
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macht sich diese Tendenz geltend. Nacli dem Diagram m be- 
trag*t die Mayimalgrosse der Arbeitsstarke im Pflanzenbau 10 
Mann. Bei den nicht graphisch wiedergegebenen Alternativen 
mit drei nnd seeks Tagen sowie einem halben bzw. einem 
ganzen Monat ist die entsprechende Adoeiterzalil 9,5; 9,8; 8,S 
bzw. 7,7 Mann. Da aucb in diesem Betrieb 9 Mann die 
geeignete Arbeitsstarke*' ausmaclien wiirden, koinmt auch in 
diesem Fall die Halbmonatseinteilung der *W ahrheit am 
nacksten. 

Eine nacli dieser Methode ausgefiibrte Untersuchung liber 
die erforderliche Pferdez&hl ergibt fur den eineii Betrieb, dass 
die Seelistageeinteilung die beste ist. Fiir den anderen erweisen 
sieh die Sechstage- und die Halbmonatseinteilung ungefahr als 
gleich geeignet. Eine Periode von 10 Tagen gibt bier das 
beste Eesultat. 

Die zuletzt bebandelte Metbode, die riebtige Anzabl Arbeits- 
krafte fiir einen Betrieb zu bestiinmen, ist bequem, kann aber 
nur ungefahre Ergebnisse liefern, und zwar u. a. wegen des 
grossen zufallsartigen Einflusses, den die Lange und Lage der 
Zeitabscbnitte baben bonnen* Eine Periodenliinge, die unter 
alien Umstanden ein vollig zuverlassiges Eesultat bei dieser 
sebematiseben Metbode gewahrleistet, lasst sieb desbalb niebt 
angeben. Aus den wenigen behandelten Beispielen diirfen viel- 
leicbt niebt allzu weitgebende Scbliisse gezogen werden. Yer- 
sebiedenes sebeint jedocb dafiir zu spreeben, dass fiir prak- 
tisebe Zwecke Zeitabscbnitte von eineni halben Monat fiir 
mensebliebe Arbeit und Perioden von 6 bis eventuell 10 Ta- 
gen fiir Pferdearbeit angemessen sind. Was die letztere be- 
trifft, spreeben aucb die Erfakrungen von dem fruker erwabnten 
siidscliwediscben Betrieb fiir den Abscknitt von 6 Tagen. 


Berechnungen iiber die arbeitswirtschaftliclie Seite von Betriebs- , 

umstellungen. 

Die Analyse des Arbeitsaufwandes, die mail durcb Dia- 
gramme ford era. will, bat aucb andere Zwecke als die Berecb- 
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muio' der geeigneten Grosse der Arbeiter- und Zugtierstiirke. 
Diese sind in erster Linie: 

t 

die Zusammensetzung des bislierigen Aidmitsaufwandes m 
beleucliten mid dadurch die Einzelheiten ini Wirtsel 1 af ts 1 k ‘ t ri e b 
festzustellen, deren Rationalisierung vox* alien) wirtsduiftlidi 
lolixiend sein muss; 

f- 

Unterlagen fiir die Beantwortung der Frage zu beschaifen, 
wie eine gedachte Veran derung des* Wiid^chaftsbetriebs ver~ 
mntlicli wirken wird; 

zu zeigen, wie eine vorgenommene Anderung des Betriebsplanes 
den Arbeitsbedarf und die Arbeitsvefteilung beeinflusst had* . 

Audi die Arbeitsdiagramme, die einem der drei soeben or- 
wiihnten Zwecke dienen sollen, diirften, wenn man vollen 
Nutzen von ilmen liaben will, auf eine kiirzere Poriodenoin- 
teilung als Monate zu griinden sein. In alien diesen drei Fiillon 
sind offenbar hinsiehtlich der Lange der Zeitabschnitto unge 
fahr dieselben Forderungen zu stellen. Audi die mit diesen 
Diagrammen verfolgten Zwecke sind sebr na.be vorwaudt, Der 
dritte besteht ja nur darin, njchtraglicli die Wirktrng einer 
in den beiden anderen Fallen vorausbeurteiiton Massnaliine 
nadizupriifen. 

Die Betriebsumstellungen, uni die es si cl i in den genamiten 
Fallen handelt, lassen sich in zwei grundsiitzlidi versdnedene 
Gruppen einteilen. Die eine umfasst A interim gen des Betvrmbs 
planes von der Art, dass sich dor Arbeitsbedarf bei gleidi 
blei bender Arbeitstedmik in bezug auf seine Grosse oder die 
Zeit seines Eintritts andert. Hierher gehbren z. B. die Ver- 
wandlung von Acker in Weide oder mngekehrt, der Ersatz 
einer auf dem Acker angefiauten Frudif durdi tune andere 
oder Ubergang von einer spa, ten zu einer friihen. Morin de v- 
selben Fruchtart. Die andere Gruppe cm th si It Massnahmen, 
die auf dem Gebiet der Arbeitstedmik liegen und von soldier 
Art sind, dass sie die Anspruche an die Anzalil zur Verfiigung 
stehender Arbeitskrafte verandern, oiuie dass der Anbauplan 
irgendeine Yeranderung erfalirt, Es soli also imgefahr die- 
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selbe Arbeitsmenge ini physischon Si nne zu denselben Zeiten 
wie vor der finder ung geleistet werden, aber infolge anderer 
Arbextsmetlioden, Geriite oder Masehinen ist naeh der Uni- 
stellung nieht mehr dieselbe Arbeitsstarke erforderlicli. 

Beim tfbergang von oilier friihen zu einer spateren Getreide- 
sorte muss man z. B., nm das Resultat mit Siclierheit naek- 
zuweisen, die Arbeitsniengen, die in den beiden Fallen not- 
wendig sind, zeitlich abgrenzen kbnnen. Selu* gewblmlich diirfte “ 
es sein, dass siimtliche Getreidearten und -sorten innerhalb ein 
und desselben Monats reifen. Obgleich eine sorgfiiltige Sorten- 
wahl eine beachtenswerte Rolie fur eine gate Arbeitsverteilrmg 
spielen kann, wiirde unter solchen Umstiinden ein auf Monats- 
einteiliing gegriindetes Arbeitsdiagraimn nieht im geringsten 
durcb die Veranderung beeinflusst werden. Soil das Resnitat 
der letzteren hervortreten, muss man offenbar so kleine Kin- 
Iieiten fiir die Periodeneinteilung wi.ihl.en, dass si oh die Ver- 
teilung des Arbeitsbedarfs im Lauf des Monats verfolgen lasst. 
Dasselbe gilt z. B. bei der Benrteilung der Konsequonzen einer 
Mechanisierung. Durcb Kinfiihrung von Masehinen fiir die 
Streining des naturliehen Dugges anf der Brache wahrend der 
ersten Junihillfte kbnnen beispielsweise etliehe Miinnertage 
gespart werden. Im letzten Toil desselben Monats, weim die 
Heuernte einsotzt, herrscht jedoeh ein grosser Arbeitsbedarf, 
mid alle vorhandenen Arbeitskriifto sind nnumgilnglioh 11b tig, 
Unter solchen Umstiinden vermindert slcli in liohem Gra.de 
die Bedeutung der Meehanisierung der Dungstreumig. Die 
Arbeitsstarke kann ;ja niclit reduziert werden, weil sonst die 
Heuernte nieht rechtzeitig bewiiltigt werden kiiimte. Kin Dia- 
gramm, welches die Verteilung der Arbeiten wiiliroiid des Mo- 
unts niclit beriicksichtigt, wiirde in diosom Fall — wenn man 
dieseii Monat als repriisentativ fiir die hbchste Arbeitsspitze 
des Jahres betraehtet ■ — den Ansehein erwecken, dass maselii- 
nolle Dungstreuung wirtschaftlich vorteilhaft soi, weil dadurchr 
die wahrend des Monats fiir Dungstreuung und Heuernte zu- 
sammen erforderliehe Arbeitsmenge vermindert werden korinte. 
Die Hohe der Monatssaule fiir diese beiden Arbeiten wiirde 
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ja abnehnien. Hatte sicb das Diagramm auf kiirzere Zeitab- 
schnitte gegrundet, so ware sogleicli in den A*igen gef alien, 
dass der Arboiterbedarf nur im Beginn des Monats gesnnken 
ist, aber in dessen spaterem Teii keinerlei Beeinflussmig er- 
fahren bat. © 

Die Frage ist nun, wie viel kiirzer als einen Monat die Zeit- 
abschnitte des Diagraming zu wahleiT sind und von welcbem 
* Gesichtspunkt • man dabei auszugehen. bat. ^ Die geringste Be- 
achtung verdienen offenbar die gar nicht oder nur wenig zeit- 
gebundenen Arbeiten. Wenn von einer nicl.it zeitgebundenen 
Arbeit 26 Tagewerke wabrend eines Monats ausgefiibrt werden 
miissen, ist es offenbar fur die betreffende Arbeit gleichgiiltig, 
ob sie von 26 Mann an einern Tage oder von einem Mann 
unter Anwendung alter 26 Arbeitstage des Monats verriclitet 
wird. Unter solcben Umstiinden besteben keine besonderen 
Forderungen, wie eingebend das Arbeitsdiagramm den Arbeits- 
prozess darzustellen bat. Gehen wir nun zu dem andereu 
Extrem, den sebr streng zeitgebundenen Arbeiten, liber, so ist 
es klar, dass diese das eingehendste Diagramm erfordern. Will 
man ein wirldiebkeitsgetreues BSd vom Yerlauf des Betriebes 
bekommen, so ist es offenbar notwendig, class in dem Diagramm 
die Ausfiibrung der Arbeiten, die nacb der Ordnung der Natur 
innerbalb eines kurz bemessenen Zeitraums erledigt werden 
miissen, auch auf diesen Zeitraum lokalisiert wird. Das Monats- 
diagramm gibt tiberbaupt nicht an, an welcbem Tag des Mo- 
nats eine bestimmte Arbeit verrichtet wordeu ist, wabrend das 
Tagesdiagramm dies auf den Tag genau ausweist. 

In der Landwirtscbaft diirfte das Mahen von Getreide eine 
der am allermeisten zeitgebundenen Arbeiten sein. Nicht ein- 
mal diese Arbeit ist jedocb so unbedingt an ein bestimmtes 
Stadium des Beifeprozesses gebunden, dass die Ausfiibrung 
der Arbeit nicht ohne Nacliteil um einen oder einige Tage 
•^erscboben werden konnte. Wenn deslialb die gesamte Ernte 
einer bestimmten Getreideart in einem Betrieb mit verbaltnis- 
massig grossem Arbeitsaufgebot an einem oder zwei Tagen 
gemiibt wird, so werden die genamiten Tage eine gewisse 
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Arbeitsspitze (wenigstens hinsichtlicli der Zugtiere) fur das be- 
treffende Ge treble aufweisen. Es unterliegt jedoch kaum einem 
Zweifel, dass diese spezielle Arbeit" innerhalb befriedigender 
Zeit auch von einer ldeineren Arboitsstarke als der hiitte aus- 
gefuhrt werden kbnnen, welelie die erwahnte Spitze der Ar belts - 
kurve hervorgerufen hat. Dies hiitte dadurch geschehen kbn- 
nen, dass man die Arbeit auf einen etwas liingeren Zeitraum 
verteilt hiitte. Statt z. B. an zwei Tagen von %wei Arbeitern ' 
mit zwei Miihbindern und seclis Pferden hiitte sicli die Arbeit 
von einem Mann mit einem Miihbinder und drei Pferden an 
vier Tagen ausflihren lasfsen. Man hiitte z. B. die Arbeit einen 
Tag friiher beginnen und einen Tag s pater beenden kbnnen. 

Das Beispiel soil nur zeigen, dass die absolute Bindung einer 
Arbeit gerade an den Tag, an dem sie ausgefiihrt wurdo, nieht 
notwendig und wahrscheinlicli auch niclit empfehlenswert ist. 
Dass eine bestimmte — auch sehr st-reng zeitgebundene — 
Arbeit an einem gewissen Tage verrichtot wurde, kann ebenso- 
gut auf einem Zufall wie auf z win gender Notwendigkeit be- 
ruhen. Es scheint also nieht unzuliissig zu sein, dass die 
Periodeneinteilung des Diagraming eine gewisse Variations- 
breite besitzt, innerlialb welcher eine und dieselbe Tagesarbeit 
ihre Wirkungen geltend machen kann. Wenn man diese 
Variationsbreite zu gross macht, beginnen jedoch alhnahlich 
die Nachteile des Monats diagram ms in Erscheinung zu treten . 
Der von manchen Autoren benutzte Seehstageabschnitt ist 
naturlich giinstiger als die Monatsperiode... Bei Vereinigung der 
Arbeitstage zu Gruppen von sechs Tagen kann eine Arbeit, 
die an einem bestimmten Tag ausgefiihrt worden ist, schlimm- 
s ten falls ihre Wirkungen iiber die niichstvorliergehenden odor 
nach stfolgeii den fiinf Tage erstrecken. Im Durchschnitt aller 
denkbaren Eiille erstreckt sicli die Wirkung zwei und einen 
lialben Tag nach jeder Richtung von dem Tage, an dem die 
Arbeit faktisch geleistet worden ist. Eine solche Variations-**" 
irioglichkeit ist ja an und fur sicli niclit besonders abschreckend, 
zumal das Milken von Getreide ohne allzugrosse Verlustgefahr 
auf einen der vier bis sechs ersten Tage nach der Erntereife 

1 6 — 37447. Lanibrukahdgskolam Annalcr, Vol. 6. 
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veriest werden konnen diirfte. Man muss jedoch aucli in Be- 
tracht ziehen, dass die Erntearbeit, die in dey Arbeitsbuch- 
fiihrungen gebucht ist/ oft nicht zu dem idealen Zoitpunkt, 
stattgefunden hat, sondern sich bxsweilen der Grenzen dor zu- 
liissigen Variation zu nahern beginnt. Wemi zu dieser in der 
Praxis vorkommenden weniger zweckmassigen Zeit fiir das 
Mahen des Getreides nocli die schfinbare Verschiebung der 
Arbeitszeit tritt, die das Sechstagediggrainm ermoglicht, kann 
das letztere dazu beitragen, dass Sehlussfolgerungen gezogen 
werden, die der Wirklichkeit nicht entsprechen. 

Mit Eticksieht auf das zuletzt Gesagte diirfte eine weitere 
Verkiirzung des Zeitabschnittes zu beflirworten sein. Bemitzt 
man die auf Fig. II B verwendete Dreitageperiode, so wird 
eine Arbeit, die an einem bestimmten Tag ausgefiihrt wordeu 
ist, ihre Wirkungen auf dem Diagramm schlimmstenfalls zwei 
Tage vorwarts oder riickwarts in der Zeit geltend inaehen. 
Durchscknittlich betriigt die Abweichung einen Tag. Die 
Variation, die dabei zugelasgen wird, ist nicht so gross, dass 
sie nicht ohne weiteres aueh bei so stark zeitgebundenen Ar- 
beiten wie das Mahen von G&etreide als erlaubt betraehtet 
werden konnte. 


Zusammenfassendes Urteil iiber verschiedene Zeitabschnitt- 

langen. 

Zusammenfassend^ kann man iiber die Zweckrnassigkeit der 
verschiedenen zur Anwendung gelangten Diagrainmperiodcm 
sagen, dass sie samtiich, richtig fiir ihre speziellen Zweeke 
angewendet, bereehtigt sein konnen. Was zunachst die Be- 
rechnung der ■normalen Grasse dvr mensclilicheit Arbeitsstdrke 
betrifft, so diirfte dieselbe sehr wohl auf Grand von Erfahrungs- 
zahlen nach Monatseinteilung geschehen konnen. Hierbei ist 
"jedoch zu beachten, dass eine gewisse Menge »iibrige Arbeit » 
auch wahrend der am meisten dureh den Pflanzenbau belasteten 
Monate geleistet werden muss. Ferner wird vorausgesetzt, dass 
die angewendeten Zahlen durch Beobachtungen in Betrieben 
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mit m iissi^er Arbeitsstarke gewonnen sind. Uberreichliclier 
Vomit an Arbeitskraft bewirkt oft, dass die zeitgebundenen 
Arbeiten anf eine besonders kurze 1 Zeit zusammengedrimgt 
werden, vvorauf inn so mebr nibrige Arbeit* in An griff ge- 
nommen werden muss, inn (lie Zeit bis^zur nlichsten eiligeren 
Peri ode auszufiillen. Besteht die Veruiutung, dass die Be- 
triebe, von denen das Plimarmaterial fur die Feststellung der 
Erf alir un gszali len stammt, mit minormal grosser Arbeitsstarke ‘ 
ausgerustet sind, so mlissen die Zeitabsehnitte verkiirzt werden. 
Macht man die Perioden geniigend knrz, so kann man die 
Soli wan lain gen ini Uinfang der zeitgebundenen Arbeiten ablesen 
nnd si cli ein Urteil dariiber bilden, eine wie gross e Arbeits- 
starke erforderlich sein wiirde, urn den betreffenden Arbeits- 
komplex in angemessener Zeit bewiiltigen zu konnen. 

Wie bereits dargelegt wurde, ist die JFahigkeit des Monats- 
diagramms, Aufschliiss iiber die fiir die Bewirtschaftung des 
Betriebes normalitrr vrforderlichn Pfmltwthl zu geben in der 
Regel nicht sonderlich gross. ^Die gesamte Arbeitskraft der 
Pferde wird nitmlich infolge verschiedener Umstiincle nur ver- 
hiiltnismilssig selten an siimtl^hen Arbeitstagen eines Monats 
ansgenutzt. Dies gilt aucli fiir Betriebe mit mittelgrossem 
Pferdebestand. Infolgedessen liegt die Zahl der wiihrond des 
Monats insgesamt geleisteten Pferdestunden miter derjemgen, 
die von demselben Pferdebestand theoretiscli geleistet werden 
konnte. Wiirde die nbt.ige Pferdezalil ansscliliesslich auf Grund 
der geleisteten Pferdestunden bereehnet werden, so wiirde man 
deshalb einen zu niedrigen Wert fur die Grdsse des erf order- 
lichen Pferdebestandes bokommen. Ana diesen Grund empfieldt 
es sicli, bei Bereclnmngen iiber die geeignete Pferdozahl kiir- 
zero Diagrammperioden zu wiihlen als einen Mi in at. Geschieht 
dies, so kommen die Sell wankun gen in der Ausnutzung der 
Pferde wiihrond des Monats besser zum Ausdruck. Hier gilt 
also dasselbe, was oben im Znsammenhang mit der Berechnung* 
der inensehlichen Arbeitsstarke hervorgehoben wurde, wenn 
die XTnterlage fiir die Berechnungen von Betrieben mit be- 
sonders reichlicher Arbeitskraft stammt, Indes gibt es Be- 
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triebe, wo die Arbeitskraft der Pferde mihezu ebensogut aus- 
genutzt wird wie die der Mensclien. In solcliem Falle besteht 
natiirlicli kein Unterschied in der Anwendbarkeit des Monats- 
diagramms. 

In den Fallen, wo das Arbeitsdiagramin als Grand lage (finer 
detailUerten TJntersuclmng fiber den Urafaug der geringsten 
Arbeiter- oder Zugtierstilrke dienen "soli, die fi'ir die riehtige 
G-estaltung des Pflanzenbaues in einejn Betrieb erforderlicli ist, 
diirften, wenn das Primiirmaterial aus einem einzigen Jahre 
stammt, nur Abschnitte von einem Tage zu benutzen sein. 
Perioden von ungefahr drei Tagerf diirften jedocli wobl am 
Platze sein, wenn sicli die Untersuchung auf ein niehrjahriges 
Material stiitzt. 

Wenn das zuletzt erwahnte Ziel mit der an und fih* sicli 
weniger sieheren, aber bequemen Metliode erreicl.it werden soli, 
nacli welcher die hochste Spitze der Arbeitskurvo direkt die 
Anzahl der erforderlichen Arbeitskrafte angeben soil, scheirit 
das H al bin o n at sdiagramm fiiy menschliche Arbeitskraft zu ge- 
niigen, wahrend die Abschnitte fiir die Zugarbeit auf seeks 
oder mdglicherweise etwas mek** Tage zu beschranken sind. 

Soli das Diagramm dazu dienen, die JTolgen von Betrieb s- 
umstellungen zu priifen oder zn veranschaulichen, scheint das 
Dreitagediagramm seine Anfgabe gut zu erftillen. 


Spezifizieijung der registrierten Arbeit. 

Solan ge das Arbeitsdiagramm nur fiir Borechmingen fiber 

die erforderliche Anzahl Arbeiter oder Zugtiere bemitzt werden 

© ■ 

soli, genfigt es, wenn die wiihrend der Zeitabschnitte verrich- 
teteu Arbeiten in zwei Gruppen eingeteilt werden: zcitgebvmdene 
und nicht zeitgebundene. Zu den zeitgebundenen kdnnen im 
“wesentlichen alle Arbeiten gerechnet werden, die wiihrend der 
Yegetationsperiode direkt im Dienst des Pflanzenbaues statt; 
finden. Hauptsacblicli diese Arbeiten miissen bei der Ent- 
scheidung ausscblaggebend sein. 



Das Arbcitsdiagramm, seine Aufstellung und Anwendbarkeit 245 


Soil dagegen die Anwendung des Diagramms erweitert werden 
und dasselbe -> als Hilfsmittel bei der Beurteilung von Mass- 
nalmien dienen, die auf BvtriehmmiitpJ.hmgm in deni einen oder 
anderen Punkte abzielen, so muss eine weitere Einteilimg der 
Arbeit in verschiedene Gruppen erfolgeiA In dieser Beziehung 
sclieinen sich zwei Schulen gebildet zu haben. Die eine legt 
das Gewicht auf die Art der Arbeit, z. B. Pfliigen, Eggeix, 
Saen und Transportp>rbeiten, ohne sich besondersAim die Frucht- 
art zu kiimmern, fiir welch e die Arbeit ausgefiilirt worden ist. 
Die andere Schule lasst die Art der Arbeit ganz ausser acht 
und griindet die GruppSneinteilung der Arbeiten aussckliess- 
lich auf die Art der Frucht. Man nnterscheidet dann zwisclien 
Arbeiten fiir Winterweizen, WinteiTOggen, Sommergetreide 
verschiedener Art, Hackfruchte, Kartoffeln, Weide usw. 

Beide Metlioden konnen jede fiir sich zu Resultaten fiihren. 
Die ideale Losung der Probleme der Arbeitswirtschaft kann 
indes kaiini gef unden werden, oline dass man beide Wege 
gleiehzeitig bcschreitet, Wenn sicli z. B. herausstellt, dass eine 
unverhaltnismiissig holie Spitze der Arbeitskurve wahrend der 
Frubjahrsbestellung besteht, kann dieselbe irn wesentliehen 
auf zwei Arten beseitigt werden; entweder dadurcli, dass das 
Arbeitsverfahren bei der Frith jahrsbestellung irgendwie ratio- 
nalisiert und der Bedarf an Arbeitskrilften in dieser Weise 
gesenkt wird, oder dadurch, dass man die im Frith] ahr be- 
stellte Flitch e verkleinert und das freigemachte Areal fiir 
Wintergetreide, Ivleegras oder eventuelL Braehe verwendet. 
Bei der Einteilung der verbraucliten Arbeitsmenge nach der 
Art der Arbeit wird die Dnrchfiihrimg der Rat ion al i si era n g in it 
H life des Diagramms nur auf dem ersten Wege orleiehturt. 
Das Diagramm sagt hier direkt, welehe Arbeiten die Spitze 
der Kurve zustande gebracht haben. Hierauf hat man zu ent- 
scheiden, hinsichtlich weleher von diescn Arbeiten in erster 
Linie Massnahmen zu ergreifen sind, mn den Arbeitsbedarf zif 
vermindern. Die solchen Diagrammen zugrundeliegende Arbeits- 
buchfiihrung ist ausserordentlich einfach. Dazu ist namlich 
bless erforderlich, dass die Anzahi der Arbeitsstunden aufge- 



246 


Gunnar Ringborg 


zeichnet wird, die von den verschiedenen Arbeiter- unci Zugtier- 
kategorien taglich bei Dungstreuung, Eggen, ^Siien, Walzen 
nsw. ausgefiihrt worden sind. 

Wenn dagegen die im Diagramin nachgewiesene Gesamt- 
snmine von Arbeitsstrftiden ausschliesslich nach den Friiehten 
oder sonstigen Zwecken eingeteilt ist, fur welche die Arbeit 
ausgefiihrt wurde, so kann natiirlicb die Darstellung nicht be- 
senders viel iiber den Umfang nnd die Art der verschiedenen 
Arbeiten sagen, die fur die betreffenden Zwecke verriehtet 
worden sind. Bei Yersuchen einer Rationalisiorung des Bc- 
triebes, d. h. Ausgleichung der Arbeftskurve, bat man in dein 
obigen Beispiel betreffend die Frith] ahrsbestelhmg in der Weise 
zu verfahren, dass man die Erucht, die sich am beaten fiir 
Einschrankung des Anbaues eignet, ausfindig macht, Naehdem 
man deren Anbau beschriinkt hat, wird der Arbeitsbedarf 
wahrencl der Friibjabrsbestellung sinken. In welch em Umfang 
der Arbeitsbedarf vermindert wird, liisst sicli ungefahr nach 
dein Diagramm beurteilen. Eine Herabdriiclamg des Arbeits- 
bedarfs fiir die Friijahrsbestellung nach dieser Method© be- 
deutet jedocb nicht eine ebens(? grosse Yerminderung des ge- 
samten Jahresarbeitsanfwandes des Betriebes. Was erreicht 
wird, ist nur eine Yerschiebung von Arbeitsbedarf von einer 
Jabreszeit auf eine andere. Hat man Sommergetreide dnrch 
Wintergetreide ersetzt, so ist der Arbeitsbedarf vom Friihjahr 
auf den Herbst verlegt worden. Ist Kleegras an die Ste’lle 
von Sommergetreide«getreten, so werden die Anspriiehe an die 
Arbeitsstarke vom Friihjahr auf die Zeit der Heuernte ver- 
schoben usw. Im letzteren Fall wird allerdings aueh Zeit bei 
der Getreideernte gespart. Dies ist jedocb prinzipiell imwich- 
tig. Ware die unerwiinsebte Spitze der Arbeitskurve statt bei 
der Friihj ahrsbestellung wahrend der Getreideernte aufgetreten, 
__so hatte die Arbeitskurve dadurch ausgeglichen werden kdn- 
nen, class man eine gewisse Fliiche Getreide z. B. dnrch Hack- 
friichte ersetzt hatte, und die totalen Arbeitskosten batten ge- 
senkt werden konnen, obgleich die Hackfriicbte erheblich mehr 
Arbeit fordern als das Sommergetreide. 
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Bine richtige Vorausbenrteihmg der Folgen, welclie die Ver- 
tauschung einer Fruclit xnit einer andern baben wird, setzt 
natiirlich aucli voraus, class man die Anspriiche der als Er- 
satz dienenden Fruclit an die Arbeitsstiirke wiibrend verschie- 
dener Zeiten der Vegetationsperiode kennt. Die Arbeitsbuch- 
fiihrung, auf die sich Berechnungen dieser Art stutzen sollen, 
kann gleichfalls sehr eihfach sein. Die tiiglich im Dienst des 
Pflanzen banes aufgewendete Arbeitsmenge braucht ja nur auf 
die verschiedenen Frxichte verteilt zu werden, dam it bei Auf- 
stellung des Arbeitsdiagramms die gewtinschte D iff eren zierun g 
durcligefulirt werden kann. 

Fine systematise!!© Arbeitsbuchftihrung, welclie sowobl die 
Art der Arbeit als die verschiedenen Friichte berlicksichtigt, 
gibt es meines Wissens in Schweden nocli nicht in nennens- 
wertern ITmfang. Im Institut fiir Wirtschaftslelire der Land- 
wirtschaftliclien Hochschule sincl jedoch Massnabmen getroffen 
worden, um von einigen Betrieben solclie Angaben zu sam- 
meln, die dann als UnterlageL fur weiteren Ansbau der Me- 
thodik bei Behandlung der arbeitswirtschaftliclien .Probleme 
dienen konnen. - 


Das Harmonogramin. 

In Polen hat sich eine besondere Form fur graphische Ver- 
ansehaulichuDg des Arbeitsprozesses ausgebildet: sog. Harmono- 
gramme. Diese bestehen in Eintagsdi a grain iihmi von clem in 
dieser Arbeit behandelten Typus, die jedoch durch einen Teil 
erganzt sind, der das Fortschreiten der einzelnen Arbeiten auf 
einem jeden der verschiedenen Schlage des Betriebes wieder- 
gibt. Uber dem Eintagsdiagramm werden auf dem Papier so 
viele horizontal© Streifen abgetragen, wie der Botrieb Schlage 
hat. Die Hdhe eines jeden solchen Streifen s entspricht der 
Fliiche des betreffenden Sclilages, Die vertikalen Linien, die 
auf dem Eintagsdiagramm die einzelnen Tage trennen/ gehen 
aucli durch die den Schlagen entsprechenden Streifen, wodurch 
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letztere in so vieie Absclmitte geteilt warden, wie das Jahv 
Tage hat. Durch Knrven in den auf diese Wei so tun getei lion 
Streifen wird dann der Arbeitsprozess veranscliaulieht. 

Soil z. B. ein Schlag gepfliigt werden, so wird die Kurve 
fur das Pflugen von (Jem Punkt der Basislinie d(*s Streifens, 
wo die Arbeit ihren Anfang* nalim, schrng nacli oben bis zur 
oberen Grenzlinie des Streifens gezogen. 1 st die Arbeit rase 1 1 
“betrieben worden, so steigt die Kurve steil. Bei geringerer 
Arbeitsgesehwindigkeit hat sie einen flaclxeren Verlauf. Unter- 
brechung der Arbeit ist daran kenntlich, dass die Kurve hori- 
zontal verlanft. * 

Durch Benutzung* soicher Harmonogramme kaim offenbar 
der Fortgang jeder einzelnen Arbeit selir genau verfolgt werden, 
Sie werden auch empfohlen fiir die Aufstellung vorliiufiger 
Plane liber die Disposition der Arbeit mid der Arbeitsstarke 
wahrend der kommenden Saison. Wenn man bei diesen Vor- 
anschlagen einen Zeitraum einkalkuiiert, der den durch Natur- 
verhaltnisse bedingten Hindernissen fiir die Ausfuhrung der 
Arbeiten entspricht, braucht man keine besondere Zeit fiir 
» iibrige Arbeit » anzusetzen un<J kann den entworfenen Plan 
befriedigend einlialten. 


Sam ma 11 fattning. 

For att askadliggora jordbrukets arbetsbehov och detsai tunas 
fordelning i tiden anvandes med fordcL diagramm. Dess a ka~ 
rakteriseras av att pa en horisonteii tidsskaia upprita.s staplin', 
vars hojd aterspegla den arbetsmangd, sum for olika iindamal 
utforts under en tidsperiod, motsvarande liingdcn av stapelns ban 
pa tidsskalan. Harvid ha. av olika fbrfattare an v ants period er, 
vars langd viixlat mellaii en dag och en kalendermanad. 

Omstandigheten att tidpunkten for ett och saumia arbetes 
mfallande kan vaxla avsevart ar fran ar medfor vid jiimforelse 
mellan olika ar vissa olagenheter vid anvandandet av kalender- 
manaden som grnnd for periodindelningen. En undersokning 
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ba,r visat att variationen fran ar till ar ar ungefiir lika stor 
a orter med Jcort vegetationsperiod sum a orter med lang cly- 
lik. Miinadsdiagrammet staller sigTlarfor icke gynnsammare 
pa nordligare breddgrader jin liingre soderut. 

Nilr stora mojligheter till forskjutnmg i tiden av en egen- 
doms arbetsbehov fbreligger, maste vid atergivandet av dettas 
fordelning under ett nofmalar ett samordnande av ar med olika 
tidighet mojliggbras. D^etta sker lampligen diirigenom att den 
dag uppsokes pa vilken resp. varbruk, bo-, sades- oeb rotfrukts- 
vskdrd under normala ar brukar taga sin borjan. Med denna 
dag som utgangspunkt ^ uppgores en pa kortare tidsperioder 
grandad bild av arbetsforloppet under resp. arbetskomplex. 

Arbetsdiagrammet och de siffror, som ligga till grand for 
detsamma ha till andamal 1) att mojliggora ett beraknande 
av dot normala arbets- samt arbetar- oeh dragarbehovet pa en 
giird, 2) att bilda underlag for beriikningar over omfanget av 
den minsta arbetar- och dragarstyrka, som kail anses forsvar- 
lig och 3) att tjiina som underlag for provning eller askadlig- 
gorande av foljderna av tiinkta eller genomforda fbrandringar 
i driftsmetoden. 

Nornmltal betriiffande det manatliga arbetsbehovet, vilka tiro 
gnmdade pa ett stort och representativt primarmaterial, kunna 
med fbrdel a-nviindas vid beritkning av det for en gard nor- 
mal u antalet av mtuiddiga arbetdcr after. Hiirvid maste dock 
hansyu tagas liven till de fyllnadsarbefcen, vilka norm alt fbre- 
koimna under alia arstider. Omstandighetexi att dragarnas 
arbetskrafti ofta utnyttjas ganska ojiinmt gor, att beriikningar 
(Ivor dragamntfdd icke alltid liimpligen lean grundas pa nor- 
maltal for sa langa perioder som hel man ad. 

Den erforderliga arbetar- och dragarstyrkans forsvarliga 
minimidorlok kan med diagram mets hjiilp faststalLas pa tva 
satt. Det ena grundar sig pa en detaljjanalys av arbetsfbrbruk- 
ningen under olika tidsavsnitt, den andra Sir mera schematise 
och bygger pa, att man direkt ur den av diagrammet anvisade 
arbetsknrvan skall kunna avliisa det for arbetar- och dragar- 
styrkans minimistorlek normerande hogsta anspraket pa arbete. 
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En underselling over den storsta liingd bos diagram, mem 
perioder, soin liimpligen ka-ii anvandas vid beralaiingar av do 
bit gge senast anforda slagen, bar utforts pa grmulval av 1)1, a. 
de i fig. II atergivna diagram men. Alternativt ha tliir pro vats 
perioder pa en, tre oih sex dagar resp. halv och lnd man ad. 
Yid den detaljerade analysen, vilken liimnar det sakraste re- 
sultatet, visade sig* endast endagsdiagrammet tillriickligt psi- 
9 litligt. Detta • galler, nar diagraming grxmdar sig pa endast 
ett ars arbetsbokforing. For diagranmi gnmdade pa fierariga 
anteckningar torde perioder pa omkring tre dagar vara vnl 
anvandbara. Vid den nyssnamnda, Scliematiska, men mindre 
sakra metoden synes halvmanadsdiagrammet vara tillriickligt 
detaljerat vid overvaganden rorande de miinskliga arbetskraf- 
ternas antal, medan periodliingden for dragararbetets del bdr 
inskriinkas till sex eller mojligen migot flora dagar. 

Om diagrammet skall anvandas for provning eller askadlig- 
gorande av .foljderna av foriindringar i driftsmetodiken, synes 
tredagarsdiagrammet viil fors^ara sin plats. 

I den polska litteratnren beskrivas s. k. liarmonogram, vilka 
pa ett overskadligt satt tyckas illustrera arbetets fortskridande 
pa varje enskilt skifte och som liven rekommenderas till an- 
vandning vid arbetenas planering pa liingre sikt. 
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Die Laktatmethode zur Bestimmung leicht- 
loslicher Phosphorsaure in Aekerboden. 

Von H. EGNER, G. KOHLER xmd F. NYDAHL. 

A ns (km Chnnischen Tnstifnt. 

Wiihrend der Jahre, die seit Ausarbeitung der Laktatmethode 
{Eonkr, 19312) verstriclien sind, hat dieselbe gewisse Modi- 
fikationen hinsichtlick der Laboratoriumstechnik erf ahren . 
Durch Studien der Korrelation zwisclien den Ergebnissen der 
Laktatmethode und denen der Feldversuche in einer sehr 
grossen Anzahl von Fallen hjit man in der Landwirtsehaft- 
licheu Abteilung der Schwedisehen Zentralanstalt wertvolle 
Erfahrungen iiber die prakti^che Anwendbarkeit der Methode 
gesammelt. Eine Beschreibung des jetzt in der Zentralanstalt 
angewendeten Analy senverf ahren s erscheint deshalb am Platze, 
nm so mehr, als die Methode in den letzten Jahren aneh im 
Auslande ziemlich weitgehende Anwendnng geftmden hat 
(Eikuk, 1938). Da es von ansserordentlicher Bedeutung ftir 
die Zuvorliissigkeit der Re suit ate ist, dass die Laboratoriums- 
arbeit in dor richtigen Weise stattfindet, ist die teehnische 
Beschreibung ausfUhrlieh gestaltet worden . Emzelanderungen 
kbnnen zwar in einigeu Fallen vorgenommon werden, ohne 
dass dies die Ergebnisse boefnflusst, aber sie miissen mit 
grosser 'Vorsieht erfolgen und imr, wenn man sich vollig Iclar 
daruber ist, was sie bedeuten. Dasselbe gilt fiir die Fort- 
lassung einer Reihe erganzender Bestimnmngen, die zo der- 
»vollstandigen Methode » gehoren — ■ Feuchtigkeitszahl, Gliih- 
verlust, Yoluingewieht, Reaktionszahl, aber vielleieht entbehrt 
werden konnen , wenn es sicb z. B. um eine erste rohe Kartie- 



254 


H. Egner, G. Kohler unci F. Nydahl 


rung' von in diesen Beziehungen gleichartigen, aber hinsicht- 
lieh des Phosphatbedarfs stark wecliselnden Ackerboden lnm- 
delt. Man darf indes nlclit vergessen, class bed vernimftiger 
Organisation der Laboratorinmsarbeit nnd zweekmiissiger A us • 
riistung (welche ftir tUese erganzenden Bestimnnmgen me! it 
teoer ist) nur ein kleinerer Teil der Kosten einer Bodenu liter- 
suckung auf die Analyse selbst entfallt, der gross ere Toil da- 
^gegen auf Frobenahme nnd andere Feldarbeiten, Praeht, 
Probenpraparierung, Kontor- und Zeichenarbeiten. 

Yon den Anderun gen und Ergiinzungen der Teclmik und 
Anwendung der Laktatmethode, die naehstehend behandelt 
werden sollen, sincl folgencle die wicktigsten. Die Notwendig- 
keit, verschiedene Grrenzzahlen fiir versehiedene Bodenarten 
zu verwenden (Franck, 1933), hat die Ausarbeitung einer Me- 
thode veranlasst, unter Yermeidung subjektiver Boden ldassi- 
fizierung* eine Korrektion wegen des Einflusses der Boden art 
auf die Grenzzahlen vorzunehmen (Yorlauhge Mitteilirng: Eg- 
nee, & Nydahl, 1935). Ftir g*ewisse alkali sell e Boden hat es 
sich als zweckmiissig erwiesen, wiederholte Extraktion odor 
Extraktion mit erweitertem Yerbiiltnis Losung : Boden vorzu- 
nehmen. Der Einfluss der Temperatur bei Extraktion und 
Kolorimetrie wurde studiert. Es stellte sick herans, dass die 
Einfiikrung eines mit der Eeakfcionszahl des Boden s variierendon 
Korrektionsfaktors die Ubereinstimmung mit den Feldvevsueken 
verbesserte. Eine einfacke pkotoelektriscke Messmethode wurde 
ausexperimentiert, welche bei grosseu Analysenserien rase her 
und bequemer arbeitet als die zuerst angowandte visuelle 
Kolorimetrie. Die Teclmik der Probenakme, welche natiir- 
lieh auck in diesem Falle von eiitseheidender Bedeutung- fiir 
die praktiseke Zuverlassigkeit der Ergebnisse ist, wurde ein- 
gekend studiert (Franck, 1935). 


1. Entnahme und Vorbereitung der Bodenproben. 

Bei Bodenkartierung in g-rosserem Urnfang werden im allge- 
meinen 3 4 Proben der Ackerkrume je Hektar entnommen, 
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falls nicht Yerschiedenlieiten cles Bodentypus oder der a'Llge- 
ineinen Beschaffenheit des Bodens, XJnebenheiten des Gelandes 
od. dgl. zu einer dichteren Probenaiime Anlass geben. Jede 
solclie Probe wird dadurch gewonnen, dass man mit einem 
geeigneten Bodenbolirer mindestens s$chs oder besser me hr 
Teilproben entnimmt, die sicli gleichmassig liber die gauze 
Pliiehe des Drittel- odei* Viertelhektars verteilen, den die Probe 
reprasentieren soil, nnd dann diese Teilproben soi'gfiiltig inisclit. • 
Das Gewicht der Probe soil etwa 500 g betragen. Audi vom 
Untergnuul sind Proben zu entnehmen, beispielsweise eine 
Probe je Hektar. ® 

Soli das Analysenresultat bei der Beurteilung von Feld- 
versuchen benutzt werden, so werden die Teilproben in der 
Weise entnommen, dass man eine representative Durchschnitts- 
probe fiir die Versuchstiache selbst bekommt. 

Nobeu dor ebon onvahnton Probenalnuomothodo, bei der jede Probe, (lurch 
Misehung mehroror Teilproben go.wonnon wird, die wieb gleichmiissig iibor 
(due griissore Fliielie verteilen t;»Fla,elieymethode% sielie Franck, 1 955), kann 
aiieh Probenalune von oinzolnon Punkten UPunkt.methodeO bi Frago kom- 
liuui. liierbei werden seeks oder niehr Bohrstiehe in einem (lobiot von etwa 
oinom Quadratmetor gemaeht. Die Proben werden in den Soli nittpunk ton 
eines Linionsystems entnommen, das auf deni Felde abgcstovkt wird. Pamit 
begrenzte brtliehe Yemdiiedenbeiteii im Boden keinen zu grossen Finliuss or- 
langon, muss hides die Probodichto. bei (liesem Vorfahren wesentlich grosser 
sein als bei dor Flacheiimethode. 


Da der Durchmesser der Bohrer gewolmiich 1 , 5 - — 2,0 cm 
betriigt, sind Steine niclit in den Prober? enthalten. Urn das 
Analysenresultat auf die Verhaltmsse auf dem Acker umrechnen 
zu konnen, wird deshalb die von Steinen bedeckte Pliiehe in 
Prozent der ganzen Pliiehe gesclnitzt. Besser ist es doeh, warm 
moglieh eine grosser© Probe mit Spaten zu nehmen unci nacli 
Wiegen an Ort und Stella durch ein 20 rnm-Mascherisieb zn 
schuttelu, urn den Anteil der Steine am Gesamtboden gewicht^ 
massig festzulegen. Auf dem Felde wird ausserdem der geo- 
logische Ursprung und die Art des Bodens beurteilt, sowie die 
Tiefe der Ackerkrume gemessen. 
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Die ins Laboratorimn gelangten Proben werden getroeknet. 
Am besten geschieht dies bei gewohnlicher Zimmertemperatnr 
{nieht im Trockenschrank) u liter niclit allzu extremen Luft- 
feuchtigkeitsverhaltnissen (vgl. Abschnitt 3 B). Die Proben 
werden dann im Morser pulverisiert rind durch ein 2 mm-Sieb 
mit runden Lochern hindurckgeschiittelt. Es ist von grosser 
Bedeutung, dass diese Massnahmen r ' sorgfaltig durchgefiihrt 
werden, so dass nieht eventuelle haxte Tonklumpen mit viel- 
ieicht anderem Pliosphatzn stand als die ilbrige Erde ans Be- 
quemlichkeitsgriinden fortgeworfen werden. Der Siebriickstand 
wird gewogen nnd in Prozent des Gewichtes der tmgesiebten 
Probe angegeben. In der erhaltenen Feinerde, die nach dem 
Sieben sehr sorgfaltig gemischt wird, bestimmt man laktat- 
losiiche Phosphorsanre, Volumgewicht, Feuchtigkeitszahl und 
Gliihverlust nach den im folgenden bescliriebenen Metboden, 
sowie die Reakfcionszahl in Wasser und I-n Kaiiumclilorid nacli 
der Chinhydronmethode (Egner, 1929) und die elektrische 
Leitfahigkeit in Wasseraufsehlammung 1:2,5. Im Zusammeu- 
hang* mit dem Pulverisieren nnd Sieben erfolgt ausserdem eine 
subjektive Beurteilung der Bodenart nacli iibliclien Grand - 
satzen (Ekstrom, 1934). 

2. Extraktion und Kolorimetrierun g der 
Phosphorsanre. 

Als Extraktionsmittel wird eine Pufferlbsnng* verwendet, die 
^ „ 
0,01-normal sowolil in bezug auf Milclisaure als auf Kalzium 

laktat und Ealziumchlorid ist. In dem filtrierten Extrakt wird 

die Phosphorsanre kolorimetrisch als Pliosphorsiiure-Moiybtliiii 

blau nach Rednktion mit Zinnchloriir bestimmt, Die Messung* 

kann auf zwei verschiedene Arten stattfinden, niimlicli entweder 

mit einem photoelektrischen Kolorimeter, das ein fur allemal 

-mit Phosphatstandardlosungen geeieht worden ist, oder durch 

direkten Farbenvergleich zwischen den blauen Extrakten und 

in derselben Weise behandelten Standardlosungen. Die erstere 

Methode, die seit 1934 im hiesigen Laboratorimn verwendet wird, 
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ist genauer und etwas rasclier als die letztere, erfordert aber 
im Gegensatz zu dieser eine besondere Apparatus Im folgenden 
wxrd zunachst die photoelektrische Methode beschrieben und 
danach die Veranderungen der Arbeitsweise, die bei der Me- 
thode m it direktem Vergleich erforderljph sind. 

A. Konstruktion und+Wirkungsart des photoelektrischen 

Kolorimeters. « 

„ • 

In dem photoelektrischen Kolorimeter wird als liehtempfmd- 
liches Organ ein sog. Photoelement benutzt, welches, wenn 
es von Licht getroffen *vird, einen elektrischen Strom durch 
ein Galvanometer schickt. Der A usschlag des letzteren ist ein 
Mass fur die Intensitiit der Strahlung, die das Photoelement 
trifft. Schaltet man eine Kiivette mit einer farbigen Lb sung 
zwischen die Lichtquelle mid das Photoelement ein, so wird 
ein Toil der Strahlung in der Los ting absorbiert, wodurcli die 
Bestrahlnngsstarke auf dem Photoelement und dam it aueh der 
Aussclilag des Galvanometers abnimmt. Steigt die Konzentra- 
tion des farbigen Stoffes in der Losung, so verrnindert sich 
der Galvanometeraussehlag iiqcIi mehr. Jedem Teilstrich der 
Galvanometerskala entspriclit also eine bestimmte Konzentra- 
tion des farbigen Stoffes, vorausgesetzt, dass sich keine an- 
deren Stoffe mit Absorption im spektralen Empfindlichkeits- 
gebiet des Photoelementes in der Losung befinden. Ausserdem 
wird natlirlich vorausgesetzt, dass die Lichtstarke der Lampe 
und die Enrpfindlichkeit des Photoelements konstant sind. Da 
sich langsame Yoranderungen dieser bei den Grbssen nicht ver- 
meiden lassen, heht man ihren Einfluss auf, indeni man an 
das Galvanometer einen kontinuiorlich variablen Widerstand 
nebensehaltet, der bei jeder Messreihe so eingestellt wird, (lass 
das Galvanometer vollen Skaien aussclilag mit Wasser in der 
Kiivette gibt. An einer 100-teiligen Skala wird also die Go- 
samtdux’chhissigkeit der Lbstmgen direkt in Prozeut abgelesen. 

Der Zusammenhang zwischen Galvanometerablesung und Kon- 
zentration, welcher nicht linear ist, wird durch Eichung mit 
Losungen von bekannter Konzentration festgestellt. 

17 — 117447. Lanthruli'shofjii'kolmis Annalcr . VoL 0. 
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Fig, 1. Wiotoelektrisohon Kolorimoter (\ ordenvand ontfornl'. kochls das 
Photoelement, links die UeleuehtirngHvorriehtung mit Ueltoktor, verstellharer 
Blende, Behalfcern and Ansohlussklemmon fur den Akkumulator, 


/>, die Kiivette E sowie das r Photoelenient F mont.ievt. Mine 
zu den Seitenstueken parallels Zwisehonwand, die mit einer 
verstellbaren Blende 0 mid eineni Filterhaltor D verselum isfc, 
^aehirmt das Licht von der Lampe ab, so dass mrr Stvrahlen, 
welche die Kiivette passierfc haben, das Photoelement treffen. 

1 Das Kolorimeter wird von der A,~G. Rudolph Grave in Stockholm hor- 
gestellt und verkauffc. 



Uber die Laktatmethode 


259 



Fig. 2. DureUsehnitt den pluitoelekfcrisehen Kolorimeters. Daw Liclit dor 
(Jltihlampe wird von deni Rellektor Ji durch die Losiing in der Kuvette K 
auf das Photoelement /dgeworfen, an welehes ein (<!U variometer angesehlossen 
ist. I >a. die rjehtdm’dilassigkmt der Lbsung von ihrer IConzentration ale 
hangt, beeinllusst die lot.zt.ere also die Restrahlung des Photoelements mid 
dam it den (ialvanomotcruuMHohlag. Das Kolorimeter 1st fix r Reihonnnter- 
snch un^en eingeriehtet, mifc Aldluss d^rch die Tisehplatte nnd Kntleerung 
der Kiivotte dureh ein Pedal. 

Dor Reflektor />' besteht aus einem parabolisclien Spiegel 
mit ca. 5 mm Brennweite, der in Messing gedrelit and blaifk 
verchromt oder piati inert ist. Sein liinterer Teil bildet den 
Halter der Gliihlampe, die in der Richtung der optischen 
Acb.se versclioben nnd mit einer Schraube iixiert werclen kaim. 
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Die Lampe 1st eine Motorradlampe (Osinm Nr. i > 1 32) fur 0,1 
Volt und 5 Watt, welche bei 6 Volt 4,5 Wajbt verbraucht. 
Als Stromquelle einpfieHlt sicli eine gewbhnliche Automobile 
batterie fur 6 Volt und 85 Amperestunden . Da zwei ver- 
schiedene Li chtstiirken *erf ord erli ch sind, kann die Lampe dureh 
zwei Schalter A entweder direkt oder dureh einen Widerstand 
von 2.7 Ohm an den Akkumulator arigeschlossen werden. im 
r letztereii Fall feetragt die Polspannnng der Lainpe ca. 4,2 Volt 
und die Lichtstarke ein Viertel des Wertes bei 0 Volt. Uin 
konstante Lichtstarke zu erhalten, muss man tjbergangswider- 
stand an den Kontakten der Lampe usw. vermeiden. Die 
Anschlussdrahte der Lampe sind deshalb direkt an dieser ange- 
lotet, und die Schalter sind von zuverliissiger Konstruktion, 
mit zwei parallelen Kontaktstellen. — Die Lampe, deren (Sliih- 
spirale in der Richtung* der optischen Achse steht, wird in 
ihrem Halter justiert, sodass bei Wasser in der Kiivctto, der 
Galvanometerausschlag* bei der grossten Blende so gross wie 
moglich wird. * 

Die Blende C hat die Aufgabe, die Bestrahlung des Photo- 
elements in drei Stufen zu reg^lieren. Damit man den Hus- 
sigkeitsgefiillten Teil der Kiivette mogliclist ausnutzen kann, 
ist die grosste Blendenoffnung ein Quadrat mit (drier Seite 
von 25 mm Lange. Vor diese Offnung* kann eine Platte mil: 
zwei runden Lochern mit einem Durchmesser von 18 bzw. 
12 mm gesehoben werden. Diese Blendengrbssen sind so aus- 
geprobt, dass sich die Bestrahlungsstarken ungefakr wie 1 ; 0,6:0, I 
verhalten. Kombiniert man die drei Lagen der Blonde mit 
den beiden Lichtstarken der Lampe, die sich wie 1 :0,er> zu- 
einander verhalten, so bekommt man deshalb soehs Bestrahlungs- 
stiirken, die in geometrischer* Reihe abnehmen. 

Das Photoelement F ist eine Selenzelie, Typus H 50, von 
Dr. B. Lange, Berlin. Es ist auf der rechten Bakelitplatte 
srit zwei gewundenen Bolzen befestigt, die aussen je eine 
Polschraube ftir Anschluss des Zeigergalvanometers haben. 
An die Pole # des Photoelements ist ferner der Nebenschluss- 
widerstancl G angeschlossen, um die Empfindliehkeit des 
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Galvanometers zu regulieren. Derselbe besteht axis einem 
Radiopotentiometer von 3000 Ohm mit W iderstandselement 
aus Kolile. Der Widerstand lindert sieh fast logarithmisch 
mit dem Drehungswinkel, was nahezu dieselbe Einstellungs- 
genauigkeit iiber dem ganzen Goblet® zur Folge hat. Durch 
einen Stift in der Bakelitplatte unter dem Dreliknopf wird die 
JBewegung so beschrankt, dass der niedrigste Wert des Wider- 
standes 250 Ohm, betnagt. 1st der inn ere Widerstand des 
Galvanometers 300 Ohm nnd sein Messbereich ohne Neben- 
schluss ig fxA., so erhalt man deshalb vollen Galvan orneter- 
ausschlag ftir eine StroAstarke, die immer zwischen den beiden 
Grenzen 
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liegt. Die Empfindliclikeit des Galvanometers kann also im 
Verhaltnis 1:2 verandert werden, was viillig geniigt, um die 
Vcrminderung der Liclitstiirke durch die Spannungsabnahme 
bei Entladung des Akkuinula^ors auszugleichen. Hierzu kommt 
indes, dass die Empfindliclikeit des Photoelements laugsam 
abnimmt, wenigstens solange es neu ist. Wenn keine aus- 
reiehende Empfindlichkeitssteigerung mehr mit dem Neben- 
schluss erreicht werden kann, geht man zu der nachstgrosseren 

Blende iiber. Die Blenden sowie voiles nnd \ -Licht werden 

also fiir Grobregulierung benutzt und *der Nebenschluss fiir 
Peineinstellung des Galvanometerzeigers auf den letzten Teil- 
strieli, wenn die Kiivette Wasser enthiilt. 

Das Verhaltnis zwisclien dei* grossten nnd der geringsten 
Bestrahhmgsstarke ist etwa 10:1. Ein so grosser Eogelbereieh 
ist indes bei weitem nicht ndtig, um die Anderungen in der 
Spann ung der Lampe und in der Empfindliclikeit des Phote- 
elements zu kompensieren, sondern wurde gewahit, damit das 
Kolori meter auch mit Farbfiltern verwendet werden konnte. 
Quadratische Glaser mit einer Seite von 40 mm und einer 
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Dicke von 1 — 5 mm lassen sich namlich becjuein mit Eilfe 
einer Schiebervorrichtung in den Filterhalter 1) Tinschieben. 

Ein Farbfilter hat die Anfgabe, dureh Absorption gewisse Wellenliingen- 
gebicte der Lampeiistrahlmig abzusehwiiclieti oder ganz zw elhiiiniereii, so daws 
die Absorption der Lijsung # iimerluill> eines begrenzten Teiles des siehthareu 
Spektrmns gemessen wird. Besonders l>ei Bestinnming din* Konzentration von 
gelbeu Lbsungen (z. B. bei Nitratbestimmiuig fait Piieiiohlisulfonsaure) muss 
"die Einptindludikejt dnreh ein hlaues Farbfilter orholit werdcu, welches den 
langvvelligeii Toil des siehthareu Spektrums absorb! erf. Bid Bestimmuug von 
Phosphorsaure als MolyMiinblau ist, ein FaiMBer dagegen nieht notwendig. 
Wegen der Amvendrmg von Farbfiltern hei photoidektriseher Koloriinetrie wird 
im iihrigen auf cine geplante YeroJtentliehimgln dieser Zeitsehrift vcrwiescu. 

Das Galvanometer soli einen inneren Widerstand von ea. 
300 Ohm und das Messbereich gleich 50 oder 100 jrA haben; 
zweckmiissig* und billig sincl beispielsweise Norma Ijistrumenten- 
fabrik, Wien, Mikroamperemeter Nr. 18185 fiir 0 — 50 jx A und 

Gossen, Erlangen, Typns Gal Nr. 0103 fiir 0- 100 jiA. Mit 

dem letzteren kommt man ohne Earb filter innerhalb des Kegel- 

bereiches mit ^-Liclit nnd kleinster oder mittlerer Blende. 1 

• 4 , 

Da sich die Bestrahlungsstarke zehnfaeh steigern liisst, kann 
voller G al v an om e t e ran s s chlag also mit alien Farbfiltern er- 
halten werden, die den Photostrom um hoehstens 90 % min- 
zieren (oder 95 % mit dem empfindlichemi Galvanometer). — 
Da der Bereich des Nebenselilnsses, vvie oben bemerkt, auf 
2,2 * i ff begrenzt wird, ist die grosste Strom starlets die aus dem 
Photoelement entnonTmen wird, 110 oder 220 jiA. HiVrdurch 
wird erreiclit, class der Zusammenhang zwischen Konzentration 
und Galvan ometerablesung unabhimgig vom ausHeren Wider- 

9 

1 Mit eineni Galvanometer fiir 50 pA gibt atteh die kleinste Blende go- 
wobnlieh zu starke Bestruhlung. Man verwemlet dann ein Farbfilter, das 
sich fiir die betreffende Bestimmung eignet, oder aueh ein Grauglas, welches 
Strahlung absehwaclit, ohne ihre spektrale Zusammensetzung nennens- 
wert zu an dem. Im Not fall kann man durcli Verstellung des Drehknopfes 
am Acbse des Nebenscblnsses hei diesem Galvanometer die Empfindliehkeit 
his anf 1:3 hefebsetzen, entsprechend einem maximalen Photostrom ~ 
165 pA. 
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stand des Photoelements, d. h. von der Einsteliung des Neben- 
sehiusses, wijjd, was dagegen nicht der Fall ist, wenn das 
Photoelement wesentlich starker bostlrahlt wird. 

Die Kiivette K ist so geformt, dass mehrere Probcn in 
rase her Folge gomessen wer<len kornum. Bie ist namlich mit 
einem Abhnssrohr (innerer Durehmesser ca. 4 min) versehen, 
mid ilir oberer Earn! ragt etwa 50 mm fiber den Kasten, da- 
mit sie bequem gefiillt*iuid entleert werden kann, ohne dass® 
man sie a, ns ihrer Lage zu brim gen brancht. Der Quersclmitt 
ist reohteckig, mit den innereii Massen 20 . 28 mm", mid die 
Kiivette ist so gewemhA, dass die Kurzseiten parallel zu der 
optisehen Aehse sind* Die effektive Schichtdicke der Pro ben 
betriigt also 20 mm. Pm moglichst zu verliindern, dass Liebt 
von d(m Beitenfliiehen der Kiivette reilektiert wird, wird das 
Btrahlenbundel von einem (juadratiselum Rahmon mit tuner 
Offmuig von 25 mm begrenzt, der an deni Filterhalter 1) ca. 

3 mm vor der Kiivette befestigt ist. Ant‘ die beiden zur 
Strahlung wenkreehten Seiten dt;r Kiivette sind ferner schwarze 
Pa pi ere geklebt, deren unterer Rand sich 14 mm liber der 
optischen Aelise betindet. Sierdnrcli erreieht man, dass der 
Fliissigkeitsspiegel keine B trail lung ant das Photoelement re- 
ilektiert, aueh wenn das Volumen nur 20 ml betriigt. Der Aim- 
sehtag des Galvanometers ist deshalb unabhangig von der 
Hbhe der Fliissigke.it in der Kiivette, soba’ld rnindestens 20 ml 
eingefiillt sind. Die sehwavzen Papiere, die bis znm Deckel 
des Kb is tens hinaufreichen, verliindern ausserdem, dass Liebt 
von aussen dureh die Kiivette einfiUlt mid direkt das Photo- 
element trittt. Man muss sich jedoeh iiberzeugen, dass das 
Liebt eventueller Lam pen oberbalb des Kolorimeters nicht auf 
das Galvanometer eimvirkt. ~ - f)ie Kiivette wird in der rich- 
tigen Lage (lurch Korkpaelnmgen am das Abtlussrobr mid den 
Oberteil festgehalten, wo diese durcli den Roden bzw. den 
Deckel des Kasten s geben. Da die obere Packung wegen <fcr 
Gefahr des Spritzens, wenn die Losungen eingefiillt werden, 
vollig* wasserdicht sein muss, wird sie nach der Zusammen- 
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setzung einigemal mit einer Losung von Zelluloid in Azeton 
(10 g in 80 ml) bestriehen. ^ 

Die Kiivette wird in zwei verschiedenen Austuhrnngen her- 
gestellt, namlich teils ans Spiegelglasscheibtm mit sii/urebe- 
standiger Kittung, teils aus gezogenen vierkantigen Rohren. 
Bei der ersten Ausfiihrung ist das Glas frei von Schlieren, 
und die Schiclibdicke kommt deni ange^ebenen Wert von 20 mm 
fc sehr nalie. A«ber da der Boden hiejr aus einer plan on G las- 
platte mit schalenformiger Yertiefung in der Mitte bosteht, 
wird durcli die Kapillarkraft ein Teil der Losung in dem 
Winkel zwischen den senkrecliten Seiten und der Bodentliiche 
zuriickgehalten, wenn die Kiivette durcli das Abflussrohr ent- 
leert wird. Btvva 0,3 ml bleiben deslialb zuriick und mischen 
sicli mit der nachsten Losung, weshalb man vor jeder Be- 
stimmung spiilen muss, oder wenigstens, sobald auf eine Icon- 
zentrierte Probe eine wesentlich schwachere folgt. In den 
Kuvetten aus vierkantigen Rohren ist der Boden dagegen 
bauehig, so class der Abfluss Jiedeutend vollstandiger und das 
Spiilen zwischen den Proben deshalb in der Regel iiberflussig 
ist. In diesen Kuvetten ist cUis Glas schlierig, was jedocli 
kaum Bedeutung hat, und die effektive Schichtdicke nngleich- 
massiger. Ersetzt man eine solche Kiivette durcli ein anderes 
Exemplar, so miissen deshalb neue Kalibrierungskurven be- 
stimmt werden. Wegen des besseren Abflussos sind dieso 
Kiivetten jedocli bei langeren Analysenserien vorzuziehen. 

An dem Abflussrolir ist ein Gummiscblancli mit Quetsch- 
hahn befestigt, welcher geoffnet wird, wenn die Losung abge- 
lassen werden soil. Bei langeren Serien gescdikdit dies am 
besten mit dem einen Fuss. Der Kolorimeterkasten steht datm 
direkt auf der Tischplatte (sielie Fig. 2), und der Schlaueh 
geht durch ein Loch in dieser. Unter der Tisch|)latte ist ein 
modifizierter Quetschhahn I mit dem einen Schenkel ange- 
sdiraubt, wahrend der andere durch eine Ledersclmur mit dem 
Pedal H verbunden ist, welches fest am Boden angebracht 
ist. Soli dagegen das Kolorimeter beweglich sein, so wird 
es mit einem 200 mm liohen Dreifusstativ versehen und der 
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Sehlauch mit einem gewohnliclien Quetsclihahn nach Mohr 
gesclilossen (§iehe Fig. 1). 

Das Inn ere des Kolorimeters ist zftganglich teils durch einen 
Sehiebladen auf der Yorderseite, initten vox' der Blende und 
dem Filterhalter, welclie auf dieser Weise von anssen reguliert 
werden konnen, teils dadurch, dass die gauze Yorderseite abge- 
schraubt werden kann. * Letzteres kommt jedoch xmr selten in 
Frage, beispielsweise wegnn die Lage der Lampe®justiert werden* 
soil. Der Kasten ist innen mit mattschwarzer Farbe gestrichen 
und anssen gefirnisst. Zur Fortfuhrung der erwarmten Luft 
um die Lampe sind zwt*i Offnungen vorhanden, das eine un ten 
auf der V orders eite des Hastens, das andere oben auf der 
Etickseite. 

Was die Anwendung des Kolorimeters betrifft, so ist zu 
beaehten, dass die Lampe eine Weile vox* Beginn der Mes- 

sungen mit der riclxtigen Lichtstarke brennen soli ^-Licht, 

weim kein Farb filter benutzt wifdj, und dass die Kiivette dabei 

Wasser onthalten muss. Ma«i probiert die geeignete Blenden- 
grosse aus, und iiaclidem die Lampe 10 — 15 Minuten gebrannt 
hat, stellt man das Galvanometer mittelst des Nebenschlusses 
auf den letzten Teilstrich eixx, wobei man zugleich vorsiehtig 
auf das Galvanometer klopft. Hierauf wird das Wasser abge- 
lassen, die erste Probe eingeflxllt und, nachdem der Zeiger nach 
3 — <5 Sekrmden zum Stillstand gekommen ist, das Galvano- 
meter nach kurzem Klopfen abgelesen. Samtliche Probcn der 
Serio werden auf diese Weise in rascher Folge gemessen. Die 
Kiivette wird in der Eegel xmr mit Wasser gespult, wenn auf 
eine stark gefiirbte Probe eine be senders schwache folgt. Bei 
liingeren Serien wird die Einstellung des Zeigers auf den letzten 
Teilstrich kontrolliert, indem man die Kiivette nach beispiels- 
weise 15 Proben spiilt und mit Wasser fiillt. Eine geriifge 
Abweicluxng ist ohne Bedeutung, wird aber doch mit dem 
Nebenschluss justiert. Wenn nach einigen Wochen diese Ab- 
weichung die Tendenz zeigt, grosser zu werden, ist dies ge- 
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wolmlicli ein Zeiclien, class der Akkumulator geladen word on 
muss. Die Ladling 1st zu Zeiten vorzunehmen, ivenn clas Ko- 
lorimeter niclit benutzt wird, z. B. naehts. Die Lampe darf 
niemals umiotig brennen, sondern soli unmittolbar nach jeder 
Messreilie ansgeschaltHs werden. Bed tiiglicher Benutzung ist 
die Kiivette ein paarmal iin Monat mit einer tettfreien Beagenz- 
glasbiirste zu reinigen, olme dass dabei ihre Lage ini Kolori- 
‘ meter veriindert wircl. — Soweit mogj-ich soil das 1C d crime ter 
niclit in einern feuediten Baum aufgestellt werden. 

B. Yorratslosungen. 

1) Konz. La1datim.i)i(f. 1,00 val (= ca. 152g, sielie unton) Ival- 
zinmlaktat (z. B. M erode Nr. 2102, lbslich, 1). A. B. (>) wird in, 
0,7 — 1 Liter kocliend heissem Wasser geldst, worauf man 0,r>o 
val Salzsaure (z. B. 300 ml 5,o-n) zusotzt. Naeh Abki'dduug wird 
die Losung auf 2 Liter verdlinnt und mit ein paar Tropfen 
Chloroform oder Nylol versetzt. Bei Aufbewalming fm Dunkeln 
ist die Losung haltbar; ailmiijilicli wird sie gewblmlieh el was 
triibe, was jedoch olme Bedeutung ist. Besonders an alien 
Losungen soli man (nach V er dimming laut 3) Blind werle be- 
stimmen . 

Da der Wassergehalt des Kalziumlaktats etwas variieren 
kann, ist es am besten, sein Aquivalentgewkdit dadurcli zu 
bestimmen, dass man ca. 1 g (in einem Platintiegel mil Deckel, 
anfangs liber sehr kleiner Flamme) vcrascht und dann die 
Asche mit einem UJbersehuss von. gestellter Halzsiiuro, z, B. 
80 ml 0,1-n, kocht und mit Lauge zimuikt.itriort. Das A«pii~ 
valentgewielit betragt fur Morcks obeu erwalmies Pritparat 
149 — 153 und fur ein Salz mit dor theoretiserhen Zusammen 
setzung (5 Kristallwasser) 154, i. 2 — 3 % Felder des Labial- 
gewiehts sind ohne Bedeutung. 

2) PI wspha tstem d ard l oswi g. 0, Pi 2 g primiires Kaliumphospbal 
(KH 2 P0 4 nach Sorensen) werden zu 1 Liter geldst. Diese 
Losung enthalt also, 100 mg P 2 0 5 je Liter. 

3) Laktatlmyrg. 1 Volumen von Losung 1) wird mit de- 
stilliertem Wasser zu 25 Yolumina verclunnt. Die Verdiinnung 
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erfolgt in einer grossen Glasflasehe mit Strichmarke bei z. B. 
15 Liter. Grosse Genauigkeit ist niclit notwendig. Das pH 
der Losung ist 3,7. 

In dieser verdiinnten Laktatlosung tritt leieht Schimmel- 
bildung auf, weshalb sie nur eiuige Tu,<?e nacli der Verdiimning* 
benutzt werden dart. Eine sehtrach durck Schinimel getriibte 
Losung ist jedoch verwendbar. Scliiimnel, der am Glase liaftet, 
wird leieht dureh picdimnatschwefelsaure entfernt. 

4) Mohjbdtudoxmuj. Yon. kristallisiertem, unverwittertem 
Ammoniummolybdat, Merck Nr. 1180, werden einige grosse 
Stiieke zerkleinert und ltiervon umnittelbar 50, o g abgewogen, 
die bei hoehstens (>0° C in ca. 500 nil Wasser in einem 2 b 
Messkolben gelbst vverden. 500 ml konz. Schwefelsanre werden 
in ca. 500 ml Wasser gegossen. Nacli Abkuhlung bidder 
Losungen wird die letztere miter Umsckiitteln in die erstere 
gegossen und hierauf die Mischung nacli Abkuhlung ant! 2 
Liter verdiimit. Die Losung wird in einer braunen Flasche 
aufbewahrt, die mit einer Burette oder autoinatischen Pipette 
versehen ist (siebe nnten). 

5) Ziinu'hlorUrlomrHj. Die *fertige Losung soil ]0,0gSiiOL> • 
2H a O je Liter enthalten, d. h. 0,<)s8r>-n sein. Ca. 12 g kristal- 

lisiertes Zinnehloriir, z. Anal., werden bei Zimniertempera.tur 
in 1 Liter 3,0m Salzsaure gelost. Wird die Losung niclit klar, 
so filtriert man sie rasch durck. ein grosses di elites Fatten filter, 
Line Probe der klaren oder sckwach opaleszierenden Losung 
wird ohne Wasserznsatz mit 0,1 -n Jodlosung titriert und auf 
Grund dieser Titration die Losung sofort mit so viol 3,o*n 
Salzsaure verdiimit, dass der Titer O, 0880 -n betnigt. Die Lo- 
sung wird in kleine Medizinfk^setiehen, z. R von 20 ml Yo- 
lumen, gegossen, welche so hock gefullt werden, dass nur ein 
Heines Luftbiaschen iibrig bleibt, und daim sorgfaltig mit 
Gummistopfen verschlossen. Bei dieser Aufbewalirungsart ist 
die Losung kaltbar. Fur jede Messreike wird ein neues Flascn- 
clien geotfnet, dessen Inhalt sofort verwepdet wird. 

6) hilikatovlmmtj Bromphmolhlati. 1 ,0 g IJromphenolblau 
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Fig. 3. Sckiittelapparat fiir liodencxtntkfcion. Dor vioroekigo Kan ton A ini, 
in F&cher eingeteilt, in denen sswei odor drci Flitselum ohno BolVstigtuigs- 
vorrichtung iilxjrcinander gclegt warden. 1 ><t Fasten .soli 60 odor 90 go* 
wohnliche Helterwassertlaschon fassei^ Die Achso B maolit on. 7 Umdrohuugon 
je Minute. Dor Effekfc des Motors ist un go fit hr 0,25 PH. 

wird mit 20 ml 0 , 1 -n Natronlauge verrieben utid mit Wassor 
auf 500 ml verdiinnt. 

o 

0. Au stub rung. 

5 g lufttrockene Feinerde werden 2 Stunden bei 20° C mit 
250 ml Lalitatlosung 3) geschiittelt, z. B. in einer gewohn- 
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lichen Selterwasserflasche von ca. 400 ml mit Patent verschluss. 
Die Boden yev&en in Serien von 25 — 30 Proben bearbeitet, 
nnd die Losung wird zwecferaassig* mit einer automatischen 
Pipette abgemessen, die mit einer grossen Vorratsflasche ver- 
bunden ist. In der Schuttelmaschine i^iehe Pig. 3) muss Platz 
fiir 2 oder eventuell 3 Serien sein, d. h. fiir 60 oder 90 
Flaschen. * 

i 

Die Einwiigung soli* auf 0,1 g genau erfolgen, d. h. mit hoehstens 2 % 
Eehler. Hierzu benutzt man zweckmiissig cine Vonvaage mit einer Empfind- 
Jichkeit, von 0,1 g oder besser 0,01 g. Die grossere Empfindlichkeit. ist vor- 
zuziehen, wail bei gewissen iBoden auc.Ii l-g%Kinwagung vorkommen kaim 
isielie B. 2741 Die Bodenproben warden in eiuein Wageschiffchen abgewogon, 
(lessen Auslauf zu den Halsen der Elasolien passt. Obgleich der Boden mu*h 
deni Sieben gut gem iso lit. warden ist, muss or im Zusainmeubang mit dem Eiu- 
wagen emeut, beispielsweise mit einem Horn Ioffe 1, uingeriilirt warden. Hier- 
auf wird sofort eine Menge Boden entnommen, die beinahe 5 g wiegt, und 
auf einmal in das Wtigesehiffehen Resell iittelt. Dureh k lei no weitere Zusiitze 
jnstiert man dann die Probe auf das gewiinschte Gewieht. 

A Is uormale Temperatur bei dem Aussebiitteln wurde 20 C gewiildt, aber 
eine Abweichnng von ein paar Grad dlirfte olme Bedeutung stun. Bei oilier 
Versuchsserie mit 150 Bodenproben, welche versehiedeno Bodenarten mit ver- 
seliiedener Reaktion und ungleicheia Pliospliatgehalt repriisentierten, warden 
bei 25° etvvas liohere und bei 15° unbedeutimd niediigere Werte fiir die laklat- 
losliehe Phosphorsaure erlialten als bei 20°. Im 1 hireJisclnu’tt betrug die Ab- 
weiehung bei 25 fiir Sandbbden und Lehmboden -{*- 9 $, fiir Tonboden + 5 % 
und fiir Humusboden ~b 3,5 $, sowie bei 15°: — 5 $, — 2,5 % bzw. — 2,5 %. 
In einzelnen Etillen kamen jedoeh bei alien Bodenarten sichere Abweichungeu 
bis zu 1 5 — 1 8 % Ixd 25° und 10—13$ bei 15° vor. Obgleich die Anzahl der 
iintersuchten Boden ziemlieh kle.in ist, ist es deshalb walirscheiiilieh, (lass 
Temperaturabweiolmngen von einigeu wenigen (Iran ohne grossere Bedeutung 
bei praktiseher Anwendung der Methode wind. 

Aus den soeben angefiilirten Ziffevn geht. jedor.h liorvor, (lass eine Anlage, 
inn die Temperatur bei der Extraktion l^mstant zu luilt.on, wunsehenswert ist. 
Dasselbe gilt, bei dm* Parbentwieklnng fiir Kolorimetrie (S. 271) und bei Be™ 
stimmung von 'Beaielitigkeitszahleii (,S. 270'. Eine solelie Anlage ist keines- 
W( k gs so kostspielig oder so sebwi( k rig einzuriehten und zu treiben, wi( k man 
von manchcn Helton zu befiirchten seheint. Ein fensterloser und einigcnnas^en 
gut wiirmeisolierter Raum (eventiielle Eons tor und iibertiiissigo Tiiren kttnnon 
mit Isolierplatton <xl. dgl. bedeck t werden) wird zuniivbst mit einem Zimmer- 
thennostaten fiir Dampf, warmes Wasser oder elektriscdie Er\yarmung versehen. 
(lute. derartige Tliermostateii sind im Handel zu lmben, die an das gewbliu- 
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lidie .Enviirmnugssystoin angosohlosson wordon odor os orginzon kdnnoii. 1 1 in 
OleichniassijLi'keit dor Toniporatur in don vorsoliiodonon Toilon dos Uaumos zu 
erroielicn, ist oin oloktrisehor- Vr*n ti laf.oi* an go<u\unotor Stollo nnzuluhigmi, 
Gedenkt man, Analysen arndi wiihroml dor wiirinston .hihroszoit niiszuluihrou, 
und hat man kalt.es Leitiingswassor ijo kiiltor, dosto liossor'ztir Wrfiigung, so 
kaun man auoli nine ovoutiHI orfordorlirho Abldilihing loioht mil Ililfo nines 
an die Wassorloitung angosoliIoKsonon Kadiators zustando briiigon. Min ahgo- 
loiter Automobilkiililor, dm* vor dim Ventilator gosotzt vvird, ist z. Ik duroii- 
- ans ainvendhar. Ventilator und Iviihlradiator kdnuon clan n kontinuiorlieli 
wiihrend Wanneporioden in Gangsoin, abordio IViiircgulionmg dor Toniporatur 
wil’d wie sonst von, deni Thmnostaton besorgt, 

Geringvro Abwoichungon d<n* Schiittolzoit (sc. Ik 10 15 IVI i n u ton'i wirken 

wonig auf die ausgolbste Mongo Phosphorsiiuvn oin, alien* die vorgosch riobo.no 
Zeit von 2 ►Stmulon ist dock mbgliohst oinzulialfon, Iliorboi loistot. <dno (die 
fa (die Signalulir guto Diouste. 

Naehdem das Schiitteln 2 8 tin i den stattgefunden hat, wml 
die gauze Serie mmiittelbar filtriert. J)a. os sehr wiehtig ist, 
dass man ganz klare Filtrate erliiilt, ist ein dichtes Papier 
anzuwenden. Geeignet sind 15-crn-Faltenlilter von (Schleicher & 
Schiill, Diiren, Nr. 605 oder Macherev, Nagel & Co., Diiron, 
Nr. 619 eli V-i, welche vollig gleichwertig sind. 1 Auoli a.ndere 
dichte Filter konnen natiirlich henntzt werden, cloeh muss man 
das Papier vorlier durch kolorimetrisehe Bestimmung von Lak- 
tatlosung, die durch dasselbe filtriert worden ist, anf seinen 
Phosphatgehalt priifen. 

Die Filtrate werden zwockmassig in gewolmliehen sog. 
Pulverflaschen von 100 ml Tnhalt gesammelt. Der erste Teil 
des Filtrats, ca. In- — 20 ml, vvird fortgegossen. Dieselben 
Tri elite r werden bei silmtliehen Sorien verwendet, wiihrend 
i las che n mit fortlaufender Niimerierung in einer Anzahl vor 
lianclen. sein miisson, die der Anzahl Kxtraktionmi je Tug 
entspriclit. 

Die Kolorimetrisehe Bestimmung muss an demselben Tage 
stattfinden, an dem die Extrakte hergostellt worden, sind. 
2[ ".. ni Li er klaren filtrate werden in Medizintlascliclnm von 

1 In Schweden erhalt man das orstgeimnnte Tapior u. a. von dor A.-G. 
Rudolph Grave, Stockholm, und das letztgenannto von For G. Fontlor, 
Bromsten. 
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50 ml aus weissem Glas abpipettiert. Die Pipette kami eine 
weite Spitze ^Offnung 2 — 3 nun) und also eine kurze Ausfluss- 
zeit haben, da keine grosse Genauigkeit. angestrebt wind. Sie 
muss vor jeder Probe mit pbospliatfreiein Wasser gesptilt 
werden, Wfdl eine reiclxe Probe sonst grosse Felder bei oilier 
folgenden armen verursaclien kann. 

Nach dem man die gauze Serie abpipettiert und die Tem- 
per at ar der Losungen kontrolliert bat (20° C)i, setzt man zu® 
jeder Probe 1 ml M oly bdanlosung mid immittelbar darauf nach 
kurzem Umseliwenken 0,5 ml Zmnehlorurlosung, Naeli erneutem 
kurzem Umseliwenken liisst man die Probe 15 Minuten unbe- 
riihrt an einem gegen starkes Tagesliclit geschiitzten Ort (gem 
in einem liellen Raum, aber nicht am Fenster) stelien und 
kolorimetriert sie dann sofort. - Die beiden Losungen werden 
ziemlich genau abgemessen, mit hdchstens 5 % Febler. Zweck- 
miissig benutzt man hierzu zwei ringgeteilte Biiretten mit Toil- 
stricben nur fiir gauze bzw. lialbe ml und einem Volumen von 
30 — -35 ml bzw. 15 — 20 ml. Der Zusatz der beiden Losungen 
zu einer Serie von 30 Proben kann von einer Person in 8 — 
10 Minuten besorgt werden. jmd soli nicht wesentlieb rascber 
erfolgem Jede Probe soli niimlielx 15 odor hochstens 20 Mi- 
nuter! nach Zusatz der Losungen zu der betreffenden Probe 
kolorimetriert werden, und die koloriinetrische Messimg dm* 
ganzen Sm’ie muss deshalb aucb binnen ca. 10 odor .hoc listens 
15 Minuten stattHnden. Mit dem pbotoelektrisclum Kolori- 
meter kann dies bequem emu* edit werdtm. Wemi die Losungen 
dor ersten 'Probe dor Serie zugesetzt werden solien, stellt man 
zweckmiissig eine Signaluhr auf 15 Minuten ein und schaltet 
gleiehzeitig die Lampe im Ko lor i meter (dm Sobald die IT hr 
Signal gibt, beginut man urimittTdbar mit den kolormietrisehen 
Ablestmgen. tiber doren Ausfbhrnng siebe oben S. 205. 

Aus den Galvanometerablesungon erlialt man den Gohalt 

«r 

1 Wenn nicht Extraktion, Kiltration, Pipettierung und die unten be- 
seliriebene Ent wick lung in einem Raum mit k 04 s tan ter Temperatur von 
20° ±1° C erfolgen, muss man die Proben nach dem Prpettieren in einen 
Wasserthermostaten stelien (dor von sehr einfacher Art sein kann). 
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der Bodenproben an laktatioslicher Phosphorwaure, die sog. 
Laktatzal.il, mit Hilfe einer Eichkurve. Die Laklatsahl giht 
die geloste PhosphommrcT ii/ mg PA) r , je 100 g lufttrockever 
Feinboden an. Da 5 g Boden mit 250 ml Losung extrahiert 
werden und 100 g Boden also 5 Liter entspreehen, muss evil le 
tStandardVmmg , die der Laktatzalil L entsprielit, L mg PAL, 
in 5 1 enthalten. Von der Vorratslosung 2), welche 100 mg* 
"je Liter enthalt, sollen also L ml auf J300 nil verdiinnt wordon. 
Die Standardlosungen miissen indes aueh Laktatlosimg in der- 
selben Verdiinnung wie die Extrakte enthalten, weshalb wie 
nach folgendem Schema bereitet werden: 

20 ml Losung 1) + L ini Losung 2) auf 500 ml. 

Die Standardlosungen sollen .an demselben Tage, an dem sie 
hergestellt wurden, benutzt werden (sielie ;jedoch an eh S. 275). 

Die Eichkurve wird ein fiir allemal durch Mewwung mehrerer 
Reihen solcher Standardlosungen in gam? derselben Weise be- 
stimmt, wie es oben fiir die Extrakte angegeben wurde. Die 
Eichung in Laktatzahlen kann zweckmiissig alle gauze n Zalilen 
von 0 bis 10 so wie die Laktatzahlen 12, 15, 20, 80 und even- 
tuell 50, 70 und 100 umfassen. Namentlich solange das Photo- 
element relativ neu ist, muss man die Eichung bin und wieder, 
beispielsweise ;jeden 14. Tag, durch Messung einiger weniger 
Standardlosungen kontrollieren. Die Photoelemente konnen 
namlich langsam ihre spektrale EmpHndlichkeit iindern, wo- 
durch sich die Form der Eichkurve etvvas veriindert; gewdlim- 
lich jedoch relativ unbedeutend. Nach etwa oinom Jahre 
pflegen die Veriinderungen aufzuhoren, 

Statt die Eichung in Form einer Kurvo oder Tabelio wieder- 
zugeben, kann man im Galvanometer eine Extraskahi an- 
bringen, welclxe direkte Ablesung der Laktatzahlen gestattet. 
Am besten erfolgt die Graduiernng, indom man in vergrdw- 
sertem Format die gewohnliche, gleichformige Toilung dew 
Galvanometers und^ die Laktatskala zusammen aufzeiclmet, 
dann diese Doppelskala in ibrer riclitigen Grosso photograpliiert 
und eine auf hartem Papier ausgefuhrte Kopie hiervon auf 
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die urspriingliehe Skala des Galvanometers klebt. Mit Hilfe 
der Eichkurve wird die Laktatskala mit den erforderlichen 

i 

Teilstrichen zwischen den direlct bestixAmten versehen. Abies ung 
der Laktatzahleu direkt anf dem Galvanometer bedentet bei 
umfassenden Analjsenserien einen erheljichen Zeitgewinn; aber 
die Graduierung darf nicht vorjyenommen werden, bevor man 
sicher sein kann, dass* sich die Eichung nicht mit der Zeit 
iindert. « 1 

Sehr kalkreiclie Boden fordern oft eine spezielle Behan d- 
lung*. Eine der Voraussetzungen der Laktatmethode ist luiin- 
lich, dass alle Boden b$i ungefdhr derselben Reaktion extra- 
hiert werden, und das Losungsmittel ist deshalb eine Puffer- 
losung, welche die Verschiedenheit der Boden in dieser Hin- 
sicht anszugleichen vermag*. Bei der gross en Mehrzahl von 
Boden haben deshalb die Extrakte beinahe dieselbe .Reaktion 
wie die Laktatlbsung, d. li. pH — 3,7, und aucli weim der Boden 
einen Kalziuxrikarboiiatgelialt hat, welcher 0,5 % OaO entspricht, 
betriigt das pH des Extrakts hbchsteus 4,1, so wie bei 1 % OaO 
hbchstens 4,4, obgleich die eigene Reaktion des Bodens bei 
diesem Kalkgehalt nieist iibei^ 7 liegt. Bei nocli kalkreichereri 
Boden ist in des die Reaktion des Extraktes erheblich holier 
und die Fiihigkeit, Phosphorsaure zu Ibsen, infolgedessen 
herabgesetzt. 1st der betreffende Boden reich an leicht los- 
licher Phosphorsaure, so wird jecloch oft so viel gelbst, dass 
die kolorimetrische Bestimmung auf alle Fiille einen reicli- 
lichen G eh alt angibt und also ein richtiges Resultat liefert. 
Kalkreiclie Boden, deren Laktatoxtrakto hohe Reaktion und 
niodrigen Phosphatgehalt haben, miisscn aber uxiter besonderer 
Beriieksichtigung der starken Puiferimg beliandelt werden. 

Umfasst die Bodexianalyse, w!e os gewblmlich der Fall ist, 
aucli eine Reaktionsbestimmnng, so wird das pH der Extrakte 
nur fiir Boden gepriift, deren Reaktion in 1-n Chlorkalium 
iiber (),(> odor in Wasser liber 7,‘J betriigt. Zu ungefahr 50 ml 
dieser Extrakte werden 2 Tropfen Bromphenolblau, Lbsung (>), 
gegeben, zweckmiissig direkt in die Pulverfiaschen, nuchdem 
vorher Proben fiir die Ph osphorsiiurebestim mnn g entnommen 
1 8—37447. Lnnthrukfthotjfikolans Annaler. Vol. 6. 
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worclen sind. Betriigt die Eeaktion iiber 4 (d. h. die Losung 
ist stark blau) und die Laktatzakl weaker a Is 10, so wird 
entweder der fenclite, rcdion belumdelte Boden noeh eiinnal 
mit 250 ml Laktatlosung extrahiert oder nur 1 g des Bodens 
eingewogen mid 2 BJimden mit 250 ml Losung extrahiert. 
A nf die erste Art barm man reiehlich die doppelte, auf die 
zweite, melir als die fiinftaclie lvalkme?ige beherrsehen, weshalb 
die Extraktion* mit 1 g gewohnlicli vorzuziehen ist. 

r f 

Fiir die wiederholte Extraktion wird die gauze erste Suspen- 
sion durclifiltrierfc, worauf man das Filter mit Boden in die 
Flasclie bringt, wo der iibrige, gross ere Toil der Boden probe 
noch vorhanden ist, und sie abermals 2 Stunden mit 250 ml 
Laktatlosung schiittelt. In dem so bereiteten zweiten Extrakt 
werden Phosphorsiiure und ungefiihre Eeaktion wie oben be- 
stimmt. Hier werden also zwei verscdhedene Laktatzahlen 
angegeben, namlich sowolil fiir das erste als fur das zweite . 
Extrakt: Li bzw. Ln> Liegt hides auch die Eeaktion des zweiten 
Extrakts erheblich iiber 4, so muss das Resuitat verworfen und 

e 

1-g-Einwagung vorgenommen werden. 

Auch bei Extraktion von 1 g r mit 250 ml wird dio Eeaktion 
des Extrakts gepriift und eventuell ein zweites Extrakt herge- 
stellt. Das Resuitat wird direkt nach der Eichkurve ange- 
geben, weshalb diese Laktatzahl, L( 1), die Anzabl mg P s O fi 
je 20 g Boden angibt. Uber die Umrechnung in gewolmliche 
Laktatzahlen siehe S. 290. Bei Extraktion von 1 g muss man 
iminer eine Parallelbestimmung ausfiihren. 

0* 

D. Messung ohne Kolorhneler. 

Wie bereits bemerkt, kann die Laktatmethode mit genitgender 
Genauigkeit auch ohne Kolrfrimeter durch direkt* \n Vergloich 
der blaugefiirbten Extrakte mit einer Serie Standardlifcmngen 
angewendet werden, die gleichzeitig mit den Proben reduziert 
warden sind. Der Vergleich erfolgt direkt in Flaschen von 
50 ml, die deshalb gleichgross sein miissen. Da die gauze 
Serie Standardlosungen bis zu der Laktatzahl 20 jeden Tag 
gebraucht wird, werden sie bei der Znbereitung (siehe S. 272) 
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init ein paar Tropfen Chloroform oder Xylol versetzt und in. 

Flasehen aufbewahrt, die jedesmal, wenn sie fur neubereitete 

% „ ' 

Losungen in Gebraucli genommen * werden, vorher mit kon- 
zentrierter S&Ipetersaure und Wasser gespiilt werden. Tut man 
dies, so sind die Losungen rblativ lialtljar and konnen oft nocli 
naeli 1 — 2 Wochen benutzt werden. 

Bei Bedukfion der Lnsungen braueht die Temperatur niclit 
notwendig 20° zu betragen, wie bei den Me^sungen mit ge-® 
eichtem Kolorimeter, sondern es geniigt, dass die Extrakte und 
die S tandardlo s unge n dieseibe Temperatur haben. Da die Zeit 
vom Zusatz der • Molybdgnlosung und des Zinneliloriirs bis zuni 
Farbenvergleieb strenggenommen fin* samtliclie Proben und 
Standardlosungen ziemlioli gleieh, zweckmiissig ca. 15 Min., 
sein soil, ist es notwendig, ragcli zu arbeiten. Es empfteldt 
sich deslialb, dass bier zwei Personen zusammenarbeiten, von 
denen die eme die Molybdanlosung, die andere das Zinnehloriir 
misst, worauf die eine die Farben vergleicht und die andere 
die Ergebnisse aufzeiclinet. Beansprucht der Farbenvergleieb 
ebensoviel Zeit wie der Zusatz cter Losungen zu den Extrakten, 
so sind offenbar alle diese Losungen wiihrend gleieb langer 
Zeit rednziert worden, wiihrend dagegen die 14 Standard- 
losungen, die unmittelbar vor der Probeserie mit den Losungen 
versetzt wurden, am Ende des Vergleichs beispielsweise 10 
Minuten linger gestanden haben als bei seinem Anfang. Dieser 
Unterscliied liat indes keine praktische Bedeutung, da sich die 
Farbe der Losungen wiihrend 15 — 30 Min. naeli dem Zusatz 
sehr langsam iindert. 5 

Der Farbenvergleieb erfolgt gegen einen gleiehmiissig be- 
leuchteten, weissen Hintergrund, z. B. einen innen weiss- 
gestrichenen Kasten, der vorn* teilweise offen und auf der 
Innenseite der V order wand mit Gluhlampen versehen ist. Die 
Laktatz alilen konnen bei einiger Ubung auf 0,2 Einheiten in 
armen Proben geschiitzt werden. Uber 10 werden sic auf 
gauze Einheiten geschiitzt. 

Obgleicli die Laktatlbsung, u. a. infofge ihres Gehalts an 
Kalziumsalzen, nur sehr geringe Men gen Hutninsiiuren lost 
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(bedeutend weniger als andere bei der Bodenanalyse benutzte 
Extraktionsmittel, wie z. B. Zitronensiiure), erhalt main doeh 
mit gewissen Boden gelb« oder orangenfarbene Extrakte. Die 
Farbe nimmt zwar bei Zusatz tier stark sauren Molybdan- 
losmig an Starke ab 1# aber die noch vorhandene goibe Farbe 
g’ibt mit der von der Phosphorsaure hervorgerufenen Blau- 
farbnng eine blau grime Misclifarbe, dte den Yergleieh mit den 
^Standardlosungen in liolieni Grade erscliwert. Da stark gel be 
Extrakte indes in der Regel imr von Hiunusbddeii erbalten 
werden nnd die Laktatmetliode aucli aus andere n Gr linden 
(siehe S. 297) fur solcdie Boden ui^sicher ist, so hat diese 

Schwierigkeit nur geringe praktische Bedentung. - - Bei Me. swung 

ini photioelektriselien Kolorimeter erhalt man aueli mit don 
blangrimen Losmigen eindeutige Ablesungem die indes wegen 
der eigenen Absorption der gelben Farbe etwas zu hohon 
Laktatzahlen entsprecben; der Felder ist jedocdt kloin nnd olrne 
jecle praktische Bedentung, 


3. FeuchtigkeitszahJ and Gliihverlust. 

A. Bestimmung. 

Eine Probe der lufttroekenen Feinerde wird in einen Hygro 
staten von 50 % relativer Feuehtigkeit bei 20° 0 gelegt. Nach- 
dem Gleiehgewicht eingetreten ist (Gewieht der Probe a), wird 
die Feuehtigkeit der Bodcnprobe (lurch Troekmm bei 100°— 
105° C bestimmt (Gewieht der Probe h), wo rant* a, neb der 
Gliihverlnst in derselben Probe festgestelit wird (Gewieht der 
Probe c). Die Feuehtigkeitsza.h 1 , l<\ wird definiert als 100 
der Gliihverlust, G*, als 100 (b — tjut. 

Apparatnr, 

4)ie Bestirnmungen erfolgen in Yeraschungssclialen aus 
Porzellan von 50 mm Durchmesser und 25 mm Hohe. Man 
kann annehinen, dass ihr Gewieht wahrend einer grdsseren 
Anzahl Yersuche konstant bleibt. 



O to CO X> AO 50 GO 70 SO 90 iOOcm 

'•mlfcml I ... -I I. I.. "'.J . .. ! I 

Fig. *1. Hygrowtat fur Restmimung von l^nuditJgk(dbszahlon. Dio Zirkula- 
tionspumpe A treibt die Lui’fc dureli die Sehwefelsaimdlnsehen B { umW>« 
Howie den. Spritzschutz Ji 8 in den Sohrank 0, wo aie gezwungen wird, liber 
Hamtliehe Proben zu streichen, bevor sie von dor pumpe wieder durch die 
SehwefeLsauro getriebon wird, nm Fenohtigkcit mifzunehmen oder abzugeben. 
Die Regale sind he rail sn eh mbar und werden an eh als Hager der Sehalen 
verwendet. Dielitung der Schmnktiir suit porosen Gnmmistreifen, Vorsclilnss 

mit Fensterhaken. 
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Der Hygrostat, siehe Fig. 4, bestdit arts einem Selirank sum 
gefirnisstem Plywood, cler mit oilier diclit. sdikessendun Tiir 
versehen ist. Die Regafe des Sehnuikes, weldm heransgo- 
nommen warden und gleichzeit-ig a Is Tniger tiir den Solution 
dienen konnen, sind so fdngesetzt, dass ein unton in den Sehra/nk 
eintre tender Luftstrom fiber siimtiiche Regale streidum muss. 
Jedes Regal fasst 100 Schalen. 

r Der LuftatrcTm wird von der durclweinen elektrisdien Motor 
getriebenen Zirkulationspiunpe A erzeugt und hat eine Ge- 
scliwindigkeit von ca. 5 Liter je Minute. Fir passiort zwei 
Waschflaschen B x und B«, welch e SehwefeLsaureliksung ent- 
halten, und danacli einen mit Asbest und (lias wo lie gef Hilton 
Tropfenf anger R 3 , worauf or unten in den Sdiruuk eintritt. 
Nachdem die Luft siimtiiche* Regale passiert hat, wird sic 
wieder zu der Zirluilationspumpe zmuickgeldtet. 

Die Sckwefelsaurelosung soli 43,0 g H 2 SO.i je 10O g Lbsung 
enthalten, nm 50% relative Feuehtigkeit bei 20° O zu erzeugen. 
Sie wird etwas starker bereitfrt, worauf man die Konzentration 
dureh Titration einer abgewogeuen Men go bestimmt. Die go 
wunschte Starke erhiilt man dann dureh Verdunming mit Wasser, 
Da sich die Konzentration der Schwefelsiiure, namentlieh in der 
ersten Wascliflasche, im Lauf des Versuchs iindert, muss sie 
liin und wieder, z. B. jeden dritten Tag, kontroliiert warden. 
Dies gescliieht am einfachsten dureh ein Areometer von soldier 
Empfindliclikeit, dass ein. Skalenstrich (),ooi in spezifisdiem 
Gewiclit entspriclit. r Das Areometer muss dureh Priifung der 
titrimetrisch gestollten Siiure bei 20° 0 kontroliiert warden. 
Wenn die Siiure in den Waschflascdien von dem so gdinukvnen 
Wert abweieht, wird sie dureh Zusatz von Wasser odor Sdiwe 

t 

felsiiure korrigiert. Die hierzu erforderlicho Mengo bemilinet 
man anniihernd aus der Abweichung: 0,ooi Einheitt'n in mpe- 
zifischen G-ewicht entspreclien ca. 0,1 1 Einheiten in der (Je- 
wichtsprozentzakl, welche die Konzentration angibt. Die Mengo 
der Schwefelsiiure ip jeder WascMasclie muss deshalb approxi- 
mate bekannk sein. 
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Wen 11 sieli (lie IJntersneliung imr tuif wenige broken erstreckt, kann man 
mit geringoren Kosten aucli gowbhnliche Wikiuimexsikkatoren mler solelie nacli 
M rrscii UHLicii anwemlen. IHese werden dan i» mit. 43,0-proz. Schwefelsiiure 
beschiekt. Din Sehalen werden zwcckmiissig auf blirgliiser gestellt, so dass 
sie 11 ich t von der Sehwefelsiinro bespritzt warden kbnnen. Der Schlift wird 
mit Gummifett geschmiert. I)(M* Exsikkator \Tird auf eineu Drnc.k von ca. 
10 mm Hg evakniert. Zur Kontrolle diant ain verkiirztes Queeksilbermano- 
meter, das in den ExsikkatoT gestellt wird. Fur die Kontrolle der Sehwefel- 
siuirakonzantration gilt, das oban Gosagte. Beide Methoden ergobeu praktiscl* 
dasstdlia Kesultat. ' * 

Die ganze Apparatur stelit in einem Damn, dessen Tem- 
pera tm- bei 20° ±1° C gelialten wird (vgl. S. 2(>9). 

Da es von Wiehtigbeit ist, dass die Wagungen raseli er- 
folgen, weii sieh sonst der Feuchtigkeitsgehalt der Proben 
andern kann, wird fin* samtlic^e hierher gehorige Wagnngen 
eine »gedampfte» Waage mit einer Genauigkeit, von mindostens 
(),o l g verwendet. An der Zentralanstalt hat sich eine 01- 
gedampfte Waage von Starke und Kammerer, Wien, deren 
Skala 10 g nmfasst (Gewichten, kleiner als 10 g, werden also 
niebt verwendet) ausserordentlich bewahrt. 

Das Trocknen gesehieht in einem elebtriseli erwiirniten 
Troekenschrank, der, olme dass die Ventilation beeintriicbtigt 
wird, die Anzalil Proben fassen kann, die man voraussichtlich 
an einem Tage ansfiihren wird. 

Das Gltihen erfolgt in elektrisclien Schalenbfen mit einem 
ilaehen, nieliromumwickelten Tiegel von 1(5 cm Durchmesser 
and ca. (> cm Tiefe. Die Ofen fassen also 7 Schalen. Die 
Temperate r wird zweckmassig dnrch eiften ^Birkakran » oder 
emeu II emeus’ » E n ergi e -Pegler ■ regnliert. Deckel fin* die 
Ofen kbmien a.us 2 mm dicken Alnminiumscheiben in Form 
ernes Sechseeks geselmitten weitlen, von dem drei Ecken nach 
mi ten gebogon werden, so dass sie 1 cm hobo Fiisse bilden. 
Hierdurch erhii.lt die Luft Zutritt bei der Verbrennung. Die 
Deckel werden mit Griffon a us Alnminiumdraht versehen.* 

AusfiihriuHj. 

Ungefiilir 5 g lufttrockene Feinerde werden in geglilhte und 
gewogene Veraschungsschalen gebracht, die dann in den Hygro- 
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staten gestellt werclen. 'Von sehr humusreielien unci Ieichton 
Boden nimrat man nnr so viel, class die Sehale ..ungefahr zur 
Hiilfte gefiillt wird. Die # 8elialen bleiben d—4 Tage im llygro- 
staten. 

Versmhe ergubon, (hiss Arh < i loit*hi»*ew ieh t in den meisU'ii Knlhni sc.lmn 
uadi 24 Stamina einstelltr, mit Ausnuhme von llumushodnu, ToifhOdcn and 
sehr sclrvveren Tonhhdea, wo konstantes ( JewirhtVrsf naeh , , $--T>Tageii erhalfen 
*wurde. Von 20 inpj^Lsmitativon Horton proben lu*sassen nanilich naeh 24 Stunrton 
11 Stiiek 99,0 % odor mehr der schlirsslidwn Frucfitigkcit. Naeh 2 Tagen 
warm siiaitliehe Proben ausser zwei humusfroion, sehr schwerou Tonbodou 
(U n tergru ndprobe id and eincm Moorboden iibor 99,0 % des Fiidwertos gekom- 
aiea, and diene drei lagan hei 98,9, 98,0 und*98,7 Naeh 9 Vagon warm 
die entsprechemlon Ziffern 99,1, 99,1 and 99,9, aaeh 4 Tagen 99,9, 99,7 and 
99,0, uad naeh 5 Tagen eadlieh 100,0, 100,0 uml 99, 8 %. Fiir di(‘ letztgeiuinnte 
Moorboclenprobo rvurde der Kndwert ejst naeli 0 'Page a erreiehb 

Nachdein man die Proben a ns dem Bygrostaten geiiommen 
liat, werden sie so rascli wie mbglich gewogen. Heel .Arbeit 
mit liingeren Serien warden die Proben, die nicdit unmittelbar 
gewogen werden, z. B, mit tTinem Papierbogon, bedeekt, urn 
die Luftzirlculation zu vermindern. 

Das Trocknen erfolgt .walirend* 1.8 Stunden (nachts) bei einer 
Temperatur von 100° — 105° G. Die Sclialen warden avis dem 
Trockensclirank genommen und in Exsikkatoren gestellt. Jede 
Schale wird mit einer rimden Alvmiiniumplatte von <> em Dnveb- 
messer (ans 1 mm dickem Ahuniniumblech) bedeekt, Worn 
man die Schalen in mebreren Schiobten iUiemnanderstellt, 
finden ungefahr 20 Stuck in einem 20-em FriHilingsexsik kator 
Platz. Letzterer branch t. kem Trocdammittel zu e nth alien, 
Verwendet man aber ein solebes, so muss es Pliosphorpentoxyd 
sein, niebt Chlorkalzimn, wellies, wonii es oblige Zed, im Ge 
brauelx gewesen ist, Feuehtigkeit an die Bodeiiproben abgibt. 
Das Phosphorpentoxyd wird in einer Behale auf den Boden 
des^ Exsikkators gebracht, nicht direkt auf diesen. Beim Wugeu 
kann der Deckel des Exsikkators die gauze Zeit fiber align- 
lioben sein, da die* Aluminiumdeckel tiber den Bchalen die 
F euch ti gkeitsaKf nalim e genii gen d hindern. 
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Bevor man die Bodenproben in die Ofen setzt, vverden 
letztere auf d^utliche Rotglut, aber nicht holier, erhitzt. Einige 
Minuten, nachdem sie eingesetzt wooden sind, ziindet man die 
abgehenden Rauchga.se an. Wenn diese aufgehort liaben zu 
bvermen, werden die Ofendeckel aufgelegt. Nach 20 Minuten 
wird die Aselte mit einern groben Platindralxt umgeriihrt. Nadi 
weiteren 10 Minuten pflegt die Probe eine homogene Farbe 
zu liaben (koine stark giiilienden Teilchen) uml wird nun ali 
fertig betrachtet. Selir humusreiche Bdden erfordern jedoch. 
einstiindiges Gliilien mit wiederholten Umruhren. 

Nadi dem Gliilien werden die Schalen in runde Aluminium- 
hehiilter (Durchmesser 18 cm, Hoke 9 cm) mit einigermassen 
dichtschliessendem Deckel gesetzt und in der oben angegebenen 
Weise mit Alumiuiumplatten b^deckt. Nach. Able iib lung wird 
go.wogen . 

I>. Erlauterungen. 

Wie bereits in der Einleitung angedeutet wurde, bat si eh. 

♦ 

bei der praktischen Naehpriifung der Laktatmethode reclit bald 
herauwgestellt, dass dieseibe, Grenzzabl nicht bei alien Bdden 
ungewandt werden konnte (Franck, 1933) : je bober der Tonge- 
balt nacli gewdhnlicher Beurteilnng war, um so niedriger musste 
die Grenzzabl an gesetzt werden. Es ersebien desbalb wtinsebens- 
wert, die ziemlich subjektive Bodenklassifikation zu vermeiden 
und sie dureh objektive Messnng der Eigenscliaften oder Be- 
standteilo der Bdden zu ersetzen, welehe vermutlicli die weeh- 
selnden Grenzzablen bed in gen, in ersterTbinie des Tongehaltes. 
Statt weehsolnde Grenzzablen zu benutzen, kbnnte man rui- 
tiirlich die direkt gefundonen Laktatzablen mit einem jo nach 
dm* Bodenart verschiedenen Faktor multiplizieren und so fur 
alle Bodenarten direkt vergleichbare » Phosphatwerte» bekom- 
men. Das letztere Verfabren diirfte vor allem bei Kartierung 
den Yorzug verdienen, ♦ 

Um den Tongehalt in Bodenproben zu schatzen, bedient man 
sicb schon ziemlich lange als Hilfe und zur Kontrolle bei 
Bodenklassifizierung der Hjgroskopizitatsmetbode von Mit- 
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scHBBLiGH in Verb in dung mit Bestimmung den tUuhverlustes. 
Die erstere ist in tins, an eh in. ilirer von Fk strum. (1927, S. HS) 
vereinfachten Ausfiihrung, reclit. tenor und zeitraiibond, wenn 
es sich, wie bier, um sehr grosse Probeserien handolt. Wir 
zogen es deshalb vor, Yersuehe mit oiner im Prinzip von. Pimm, 
Oeowther & Keen (1925) angegebenen Methode zu machen, 
bei der die Bodenproben mit Luft von 50 % relativer .Feu eh- 
bigkeit ins Grlefchgewicht gesetzt werden, stat.t wie mteli Mrr- 
soherlichs Verfahren ca. 9 ()%. Der Vorteil der Methode liogt 
nicht, wie ilire TJrlieber und andere nacli ilmen behauptet 
baben, darin, dass die von der Bodenprobe awfgenommone 
Wassermenge weniger abhiingig von kleinon Variationen der 
Luftfeuchtigkeit ist, denn dies wird cladurch kompensiort, dass 
die fiir die Feiichtigkeitsregulferiing der Luft benutzte Behwe- 
felsaure bei der von Mitscherlich angewendeten grosseren 
Verdiinnung viel besser in ihrem Wasserdam]>fdnu*k >>gepuffert’> 
ist. Der Vorteil besteht in erster Linio darin, dass von go- 
wohnlichen luftgetrockneten |?roben so vi(d kleinero Wasser- 
mengen aufgenommen oder abgegeben zu werden branch on, 
und dass sich das GleichgewiclvL-deshalb raseher einstellt. 

Lei der konnte keine Ttiicksicht auf die Hysteresis gonommon 
werden, die bei Einstellung des Wassergleichgowiehts bosioht : 
eine schon aiifangs feuchte Probe stellt sich auf oinen etvvas 
hoheren Wassergelialt ein, als wenn die Probe an.fa.ngs stark 
getroeknet war (Puri, Orowther Keen, 1925). Wegen 
dieser Erscheinung ist es jedoeli wunsehenswort, dass alio 
Proben vor dem Einwiegen fiir die betrolfendo Bestimmung 
ungefahr dieselbe Vorbehandlung ha, bon, d. h. dass sie vor dor 
Feinverteilung und dem Sieben bei etwa derselben Luftfouele 
tigkeit und Temperatur getroeknet. worden sind und class diese 
ungefahr die im Hygrostaten herrschenden waren. Es ist dann, 
wie bereits bemerkt, ein Vorteil, dass der Hygrostat bei dor 
voif uns gewahlten Methode das »Klima» hat, welches man 
auch sonst innerhalb des Hauses erstrebt. Das Ideal ware 

c 

natiirlich, dass ^die Proben bei ihrer Anknnft im Laboratorium 
in einen bei 2(3° und 50 % relativer Feuchtigkeit klimatisierten 
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Baum gelegt wiirden, in dem axieh Feinverteilung, Sieben und 
eventuelles Nachtrocknen erfolgen kdmite. Damit wiirde cler 
Hygrosta.t unnbtig mid Zeit erspjfrt werden. Ein grbsserer 
soldier kombinierter Thermo- xmd Hydros tat diirfte jedoch 
einstweilen noch ziemlich kostspieligi sein, obgleich die Ent- 
wick lun^ auf diesetn Gebiet bekamitlich rascli fortsclireitet. 

Weim der Wasser^elialt der Bodenproben an trockener Probe 
bereelmet wird, ergibt ijnsere Methode nahezu 40 % des Wassei*- 

ge halts in nach Mitscherlieh beliandelten Proben. Axis mill men 

*■ » 

bilden, vermutlich wenigstens teilweise infolge von Hysteresiser- 
.schei nun gen, sehr scTlwTto TJntergrundproben. 

Die empirisch, nach Yergloiclien zwischen Feldversuchs- 
resultaten mid Laktatanalyse in einer sehr grossen Anzalil von 
Fallen, abgeleiteten Methoder? fiir Umreclmung der Menge 
laktatibslicher Pliosphorsaure in »Phospliatwert» werden in 
oinem spateren Abschnitt behandelt (S. 289). Folgende Aus- 
fiihrungen kbnnen vielleicht zxnn Verstandnis der Nat nr der 
bier in Betraeht kommenden Iforrektion beitragen. 

Die Eigenschaften unserer Ackerboden bestinmien sicli in 
vielen Beziehungen nach dem, was man oft, mit einer groben, 
aber anwendbaren Approximation, * ihren ‘Tongehalt» mid 
>> Humusgehalt >> nennt. Wenn axich ausser Zweifel steht, dass 
grosse qualitative XInterschiede zwischen »Ton» und » Humus* 
in verschiedenen Bbden bestelien, so kbnnen wir doch erwarten, 
dass die Feuclitigkeitszahl F xmd der Gliihverlust 6r\ bestimmt 
in der obigen Weise, in erster Linie ein Ausdruek fiir den 
Ton- und Humusgehalt sind. Bei Bodenklassiiizierung pJfiegt 
man hiorauf nach Gruppeneinteilung der Proben Kucksicht 
zn nehmeu. Man. niimnt Korrektion an F (oder W\i nach 
MiTSOunnivum) nach dem ungelahrcn Humusgehalt der Probe 
vox, worauf man den korrigierten F-Wert als Mass fiir den 
Tongeha.lt benutzt. Ebenso korrigiert man G nach dem unge- 
fiihren Tongehalt, uin ein Mass fiir den HumusgehaUrder 
Probe zu bekommen (Eksteom, 1927). a Ini Grunde sind ja 
•diese V erfahrensarten eine recht primitive^ Lbsung eines 
Gleichungssy stems mit zwei Gleichungeri und zwei Unbekannten, 
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welches in folsyender Weise anscliaulichor fonmilicvt und vo- 
lost wevden kann: , 

Angenommen, einem Tongehalt von 100 % entsprechen 

F 100 k und (I 100n/ 

xmd » ifumusgebalt von 1 00 % tuiispreohen 

/*V- 100 / und ( i ■ 100 n 

So erhalten wk fiir jede beliebige Pupbe ipit <lem Tongehalt 
T und dein Humusgehalt //’, vorausgesetzt dans lAmiditigkeits- 
zalil mid Gliiliverlust je fiir sicli dem Ton- und Humusgehalt 
proportional sind, * 

F — k T + III 

( i = hi X - 1 - n H . 

Hieraus ergeben sicli direkt die 7- und //• Werte: 

vF-lG 
ku — Un ’ 

lx (l — m F 
i.n -* hn 

Urn die Konstanten &, /, m und v zu fin den, liubon wir tvs 
fiir am zweckmassigsten gehalten, Bestimuumgen von F und <7 
mit dem ErgObnis von Bodenklassi likation en einer sell r grossen 
Anzahl Proben zu vergieichen und solehe Werte zu vvahlen, 
die sicli am .besten an die Klassifikation anschliessen. Wenn 
der Gedan ken gang rieTitig ist, miissen die versehiedonen Bodern 
artengruppen je fiir sicli an versehiedenon Stellen ernes reehf 
winkeligen Koordinatensystems mit F und (l als Aehsen an go * 
sam melt sein, und der Ton- und H uimnsgohalt iniissen dureh 
ein scdmigwmkliges Liniensystem reprasentiert werden, dessen 
Winkel und Abstande dureh die Konstanten l\ /, m und n be* 
stinwnt sind. Ausgenommen sehr humusreiche Boden — wo 
von vornherein erwa.rtet werden kann, dass die qualitative*! 
Unterschiede sehr gross sind — zeigte sicli auch, dass die 
verschiedenen ifodenartenklassen gut an verscbiedenen Stellen 


T - 

//- 
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ernes solehen Koordinatensy stems beisammen lagen, jedoeh 11 a- 
tiiirlieli so, <Jass die Gebiete der einzelnen Klassen teihveise 
inemanderflossem Folgende Werte xler Konstanten gaben die 
wahmdiemlichstetf Ziffern fiir den Humus- und Tongehalt: 

Jc — 0,1 1 * 

, m = 0,05 

/ - 0,20 

> • w = 1,0. 9 

Dies wtirde also bedeuten, dass ein hypothetischer reiner 
Ton cine Feuehtigkeitsraalil von 1 1 % mid einen Gliihverlust 
von !S% ergeben wiirde, wiihrend die entsprechenden Ziffern 
fiir reine Hnmuserde 20 bzw. LOO sein warden. Sebon die 
letzten beiden Zahlen (deren Svinme liber .100 % betriigt) so wie 
die Ableitung der Konstanten sagen ja, dass es sieli bier um 
reino .Reebenwerte handelt, die mit grosser Vorsicht auf ex- 
tremere Bodentypen angewamlt werden miissen. Setzt man 
die eben erwiihnten Werte der Konstanten in die obigen 
Gleiehungen fiir T und // ein, so erluilt man; 

T =- UTF— 2 G % 

//— l,i G — 0,6 F. 

Diese Gleiehungen warden es also ermoglichen, oline Klassen- 
emteilung aus den gemessenen V und G den 1?rozentgehalt 
■Ton - and > Humus* in Ackerbbden zu bereclmen. Wie be- 
roits bemerkt, kami das letzte Gleiehungssystem einem lei eh t 
konstrnierbaren Diagram m zugrunde gelegt werden, wo Ton- 
mid Miumisgehalt unmittelbar aus einem sehriigwinkligen 
Liniensystem abg( desen werden kbimen. Nocli einfacher kami 
die fragliehe Bereclmung mit/Hilfe eines Nomogramms ge- 
scheben, welches in Fig. 7 eingefiigt ist. Indem man ein 
Lineal zwischen die gemessenen Werte von F und G legt (die 
linken Skalen der Doppelskalen auf der Figur), konnen Tsmxi 
.77 direkt aus den respektiven Skalen des Nomogramms abge- 
lesen werden. 

Indes ist es nieht die Bodenklasaifikation* als solche, die 
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mis in diesem Zusammenhang in erst, or Linie interossiert, 
sond ern die Mbglichkeit, mit ill rer Ililfe die direkl bed der 
Analyse gefundene Laktatzald in einou mil den praktisehen 
Verhaltnissen besser iibereiiKstimmendon Phosphatwert zu 
korrigieren. Da diese^Korrektion, wie oben bemerkt, naeh 
den an der Landwirtschaftlichen Abteilung der Zentralansialf 
gewonnenen Erfahrungen eine Funktfon des beurteilton Ton- 
^•elialts der Probe ist imd letzterer nacli deni oben Gesagtcn 
eine einfache Funktion von F mid ({ sein diirfte, muss also 
die Grdsse der K orrektion direkt/aus den gemessenen F und 
(i hergeleitet werden kdimen. Erst seif. ganz kurzer Zidt glaubt 
man an der Landwirtschaftlichen Abteilung ein so grosses 
Erfahrungsmaterial von Anaiysen und Feldvcrsuehen gesane 
melt zu haben, dass der Zusamuienliang zwisehen dm* fragliehen 
Korrektion, der Feuehtigkeitszahl and dmn Gliih veriest mit 
einiger Sicherheit auf die in einem spateren Kapitel beschriebeno 
Art festgestellt werden lcann. Der Zusammenhang ist nioht 
linear, wie wir zuerst anna!) men (Eunkr & Nydahl, 193f>), 
sondern der Gliiliveidust tritt als ein quadratisches G lied ein. 

Die Yornalime der K orrektion in der soeben angedeuteten 
Weise statt nach einer tflassi filiation des Bodens gemiiss den 
gewohnlichen Beurteilmigsprinzipien muss bessere und zuver- 
lassigere Resultate ergeben. Wenn man auch, wie die Pedo- 
logen jefczt allgemein anzunehmen scheinen (vgl. Gustahskon, 
1937), niclit allzusehr an den engen Zusammenhang z. B. 
zwisehen Tangeha.lt und Hygroskopizitat glauben darf, so bat 
man doch Anlass zu^der Yermutung, dass das Verhalten der 
Phosphorsaure zum Boden grossere Almlkdikoit mit dmn des 
Wassers zeigen wird als mit <len mechanise, hen Figensehaften 
des Bodens, die ja der gewiflmliehen BodonklaHsiiikation zu- 
grunde gelegt werden. 


4. Bestimmung des Y olumgc wiclits. 

Die lufttrockene Feinerde wird in einem Messzylinder dureli 
wiederholte Stosse zusammengepackt. Das Volummx (a) wird 
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abyelesen und das Gewicht (b) bestimmt. Das Yolumg'ewiclit, 

r, wird a, is but g/cm :t definiert. 

» 

Appurahir mtd Amj'iihmwj. 

Dio Bestimnumg-en linden in fol^ender Weise statt (sielie 
Fig*. f» und (>). Dio Messzylinder ( 1 (T( ) ml) werden etvva zur 
Halite olme Selmtteln* mit Boden gefiillt mid die Mascliine 



+ — i 


Fig. r>. StoK.sapparat zur Hestlmmung (lea Volmngewichts von Bodcnproben, 
von vorn gesehen, Dio Quetdisilberschaltrohre A wird vom Hfciffc B am 
/adinrado C bctiitigt und sebaltet dabei den Motor aim. Da das (iber- 
setyaingsverluUtnis zw isohen dor Aobse des Stossapparats und 0 .1:200 1st, 
maeht die Mascliine antomaUsch 200 Heliliige nacli dem Anlassen. Letjfferes. 
erfolgt dadureh, (lass dor Kontakt D einige Augenblieke gesehlossen wird, 
bis der Stift B den Fangarm des Q ueoksi lbersdiaiters losgelassen bat. 
und aind Stossdampfer aus Kork. Die Masehine soil un^efabr einen Selling 
je Hekunde maclien. Die Wchlaghcjhe soil 5 cm betragen. 
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in Betrieb gesetzt Sie macht (hum 200 NcltliitfO unci bleibt. 
von selbst stehcm, indein die Qnecksilber«ehaltr<>hre A von dein 
Stift B am Zalmrad C ^#nei<»*t wird, wcdehes von dor Hcdmooko 
an der Aebse dor Maschine ^etrieben wird. Man fit lit claim 
rnehr Boden bis ungefiihr 100 ml Gosamtvolumou auf und 



nelbe int. 

m 

setzt die Maschine winder in Betrieb, itidem man den K'ontakt 
I) einige Augenblicke schliesst, bis Ji den Fangarni des (Jueek- 
silberschalters losgelassen lmt. Naehdem dio Maschine wieder 
stehengeblieben ist, werden die Volumina in den Messzylindern 
abgelesen und die letzteren gegen ilire Taragewichte gewogen 
und so das Nettogewicht des JBodens bestimmt. Uni Stiiuben 
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with rend des Melinite Ins zu verliindern, wurden mit 'Yorteil 
( j uinimhiitehoij benutzt, die iiber die Miindungen tier Mess- 
zy Under gozogeu wurden. * 

Die V(d.uino‘ewielitsbestinunuiii>*(vn. kbnnen, wenn es sich inn 
wenige Analysen haudelt, aueh mit der Bimd ausgef ulnd werden. 

b. I Imre elm ung' und* Deutung der Analysenbefunde. 

Die Korrektioiien, die an den Resultaten oilier cliemisclxen 
Bodenanalyse vorgenommen ’werden nmsseii, urn sie in mog- 
lichst g ute Ubereinstiminung mit den Yerliiiltnissen im Felde 
zu bringen, sind von zweieriei Art: teils soldi© , die fur all© 
Mothoden gleieli sind, toils solehe, die von den Eigen art en der 
gowiihlteu Anaiysenmothode abUangig sind, insbesondere dem 
Extraldionsmittel, der Extraktionsart und der Vorbehandlung 
dm* Proben. Zu den Korrektionen der ersten Art gehoren 
Umreehmnig auf die Feldverhaltnisse durcli Berii eksielit i gung 
der Tiefe der Aekerkrume und des Yolumgewiclites des Bodens 
sowie des G ©halts an Steinen und Kies. Pur die Laktat- 
metliode sp©ziell sind dagegen die Korrektionen wegen Humus- 
und Tongehalts sowie wegen der Reaktion des Bodens, die bei 
Hirer praktiselien Aus probung als erforderlich gef unden wurden. 
Als Endresultat nach alien diesen Korrektionen erbalt man 
den Fhospluftiiwrt des Bodens, der seinen Gehalt an fiir die 
PHanzen zuganglleher Phospliorsiiure (P a 0 5 ) in kg je lia bei 
Geleg(uih(‘it der Proboimlim© angeben soil, 1 

Laktatzahlen, die auf Gruixl des Kaliigehaltes des Bodens 
dureh Extraction von 1 g Boden mit 250 ml Lb sung bestimmt 

worden sind, worden in gewdlmliche Laktatzahlon durcli Multi- 

* 

1 Dio folgende Darstelhmg bezieht sich auf die Methodon fur Urn redl- 
ining der Daktatzahlen, die jotzt an dor Lanclwirtscdmftliehen Atiteilung der 
ZenbmluiiHtalti angewandt werden. Die Korrektionen wegen Stein u. dgl. 
und wegen der Reakbon des Bodens sowie die Vornalnne wicdorholter J£x- 
tniktion und » Dg-Kinwagimg» sind auf Anregung des Oherassistenten O. 
EttANCK und des Agronomen N. (I. Bengtsson dasdbst emgefulirt worden, 
welch o aueh die (Jrosse der vcrschiedencn Korrekffionsfyktoren praktisch 
nbgeleite.t haben. 

i 9 — 37447. Lan thru kxh orjxkota ns Annater. Vol. 6. 
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plikation mit clem Faktor 3,;) umgereehnet. Wegen dor ver- 
haltnisniiissig vollstandigen Extraktion bei dev kip in or on Monge 
Bo den erlialt man mimlieh bei gewbhuliehen, miissig go pufferten 
Bo den aus 5 g nicht 5-mal so vied Phosphorsaure wie aus 1 g, 
sondern durchschnittlydi nur 3,3-mal so viol, ids wird also 
angenommen, dass dieses Resultat aucli fur die 4 stark gepuf- 
ferten Boden gilt, wo l-g-Einwage sfcattfinden muss, weshalb 
r allgem ein gilt v ^ 

i(5)«3,aL(l). 

Sind dagegen zwei Extraktionen piit derselben Einwagung 
vorgenommen worden, so werden die in den beiden Extrakten 
direkt abgelesenen Laktatzahlen vereinigt nacli der Formel: 

Ij = Tjj -f* 0,6 Lit, 

In den seltenen Fallen, wo zwei Extraktionen an 1 g Erde 
gemacht wurden, verwendet man in tlbereinstimmimg hiormit 
die Gleichnng 

£«3,8[Ii(l) + 0,6/vn(l)]. 

Die Feinerde, an der die lattatlosliehe Phosphorsaure be* 
stimmt wird, bildet nur einen Teil des Ackerbodens, weil Steine 
und Geroll bei der Probenahme nicht mitentnoinmen und der 
Kies fortgestfebt wurde. 1st 

= die von Steinen und Geroll bedeckte Fliiclie in Prozent 
der Ackerfiac.he, 

9 

= Prozentsatz Kies in der lufttrockenen Probe (Absiebungs- 
prozentsatz), 

v = Volumgewicht von lufttroekener Feinerde, so wie 
m = Tiefe der Ackerkrume in cm, 


so betriigt das Yolumen der Ackerkrume je 1 Hektar m * 10 f> 
Liter, und das Yolumen von Steinen und Geroll den Bruch- 



Kies 4- Feinerde machen also zusammen 
Liter je Hektar aus, und der Kies allein, 
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,v % 4 ■» 

$ hiervon, well das Volumgewieht der im Kies ejithaltenen 

Mineralien mid ( Jestoino <lim;Ijsclmiffilieh ungefaln* zweimal so 
gross ist. wie (bus Volumgewieht der porbsen Feinerde (2,7 gegen 
1,05 vgh .Eimidi, 1932, S. 17). ^ Das Gewicht der luft- 


trockenen 


Feinerde ist deshalb mv * 



kg je ha. Da die Jaktn±losliche Phosphorsiiur# in 1 kg* Fein- 3 
crde L * 10~ r> leg 1 betriigt, erlialt man den Phosphatwert P des 
Ackerbodens nach der Formel: 


P Lmr 


m 

~ (loo) J | 1 200 J ‘ 7 i(P H ) 


M*Vr) 


wo die Korrekti o i isf aktoren j\ uud f> eingefiihrt sind, damit 
der Phosphatwort unabhiingig von Keaktion nnd Bodenart wird. 
Da a { durch eine ziemlieh grobe Schatzung erhalten wurde, 
kann das zweite Glied der ersten Klammer mit geniigender 

Genauigkeit durch ersetzt werden, wenn s t kleiner ist als 


SO ffi, 


und sonst durch [ . 

»>i K ) 


Besser ifnd bequemer kann man 


zn dieser Volumkorrektion wegen Kies, Geroll nnd Steinen 
das obere Nomogrannn in Fig. 9 benutzen, wo *das Produkfc 
der Khun mor n unmittelbar aus den gegebenen Werten von 
«s' j und A* a abgelesen werden kann. Wo es in Ausnahmef alien 
moglieh war, bei der Probeentnahme m Feld durch Sieben 
den Prozentsatz Stein und Geroll in Gewichtsprozent einer 
einigermassen, lufttroekenen Probe zn bestimmen, muss die 
Korrekti on natiirlich in derselbei* Weise geschehen wie wegen 
Kies in der obigen Form eh 

Der K orrek tion sf aktor fur die Keaktionszahl des Bodens in 
Wassersuspension ergab sich zu 1 fiir pH unter 6 und zn 0,0 
fur pH tiber 7,5; fiir die dazwischen liegenden Werte ergibt 
er sich approximate aus der Formel: » 
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./‘ 2 (rechte Hkaien). 
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Gebalt dea Ackerbodens an Steinen, Singel und Kies (« u oberst), nowio 
2) aes -Produktes der Korrektionsfaktoren f\ (pH) und /, von Fig 7 
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Die Korrektion wird am bequemsten, zusammen mit />, mit 
.Hiife des un^eren Nomograinms in Fig. 9 berechnet. 

J)er Korroktionsfaktor ,/i fur die B&denart wird nach Franck 
mid Bknuthhon fiir schwedische Mineralbdden (Grliih veriest 
hbehstens 1 F> %) in Fig, 8 als Funktiogi der Feuchtigkeitszahl 
F mid des Gliihverlnstes ( i angegeben, welclie naeh S, 27t> 
bestimmt sind. Diese 'Funktion kauri annahernd durch die 
G lei chuug • 

'l,25 /!> = I + F — 0,02^ 

3 

wiedergogeben werden, jvelelie sich ihrerseits in Nomogramm- 
form in Fig*. 7 findet. Der Korrektionsfaktor f 2 kann dort 
unmittelbar aus den gemcssenen F nnd (l (den rechten Skalen) 
abgelesen werden. 

(Inter Bemitzung der Nomogramme ist die einfachste Be- 
reclmungsmethode folgende : 

1) f> wird alls Fig. 7 genommen imd danach/i/ a aus Fig. 9, 
welch letztgenannter Wert auf dem Rechenschieber eingestellt 
wird. 

2) Die Volurn korrektion i\\v ,<q xmd wird aus Fig. 9 abge- 
lesen mid mit der vorhergehenden intiltipliziert. 

ii) Das soeben erhaltene Produkt wird der Reihe nach mit 
m nnd L multipliziert. Die Ablesung der Nomogramme 
erfolgt am bcsten mit einer Zelluloidscheibe, (tie mit einem 
geraden, feinen Eitz verselien ist, welcher natlirlich, nra Pa- 
rallaxenfehler zu vormeiden, bei der Benutzung .nach unten, 
gegen das Papier, gelegt wird. . 

Wemi F mid 0 nicht nach den oben angegebenen Methoden 
bestimmt sind, sondern die Boienart naeh gewolmlichen Me- 
t'hoden beurteilt werden ist, werden folgende Werte fiir j\ 


verwendet: 

Rich imd grobe Sandbikten 1,0 

Handige Lehme mid lehmige Sande 1,5 

Lehmbdden ... 2,0 

Tonbodetx * * * «* 

Sc h were Tonboden 3,0 
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Dei* «Pliosp'hatwevt P gibt, wie beroits beinerkt, don < Joha.lb 
des Boclefts an p Xi an z e 1 1 1< > si i < d i o r Phosphorsiiure )n kg \>J ) r> j e 
Hektar bei der Probeentimbme an odor beansprueht weingstens, 
dies zu tun. Dagegen folgt tins oinem niodrigen Plmsphatwert 
niclit mit Notwendigkgit, class der Bodcn in erster I/mie in it 
Phospliat gedungt werden muss, da moglielierweiso staid, dessen 
Kalkung erforderlicli ist, urn die Reattionszahl zu erliohen nnd 
•so die vorhanc^ene Phosphorsiiure in pdanzenlbslmhe Form zu 
bringen. Ist beispieisweise die Reaktionszahl in Wa.ssera.ut 
schlainrrrang 5,0 nnd der Phospfiatwert 100, so ist Kalkung, 
nicht Phosphatdmigung, die vor allem <irforderliebe Massnalnne, 
Ist dagegen die Reaktion neutral oder alkaiiseh (pi I iiber 
und liegt der Phosphatwert unter 150, so bested it mit Bicker- 
lieit Phosphatbediirfnis. Bei# Phosphatvverten zwixehen 150 
unci 250 kan n der Phosphatzustand als ziemlieh befriedigend 
bezeichnet werden, mid es besteht kem unmittel bares Phos- 
pliatbedurfnis. Liegt endlich der Phospliatwert iiber 250, so 
ist der Boclen reieh an pftanzenzugiinglieher Phosphorsiiure. 

Bei Beurteilung des Diingungsbeclarfs muss in gewissen 
Fallen auch der Untergrund berjicksichtigt werden. Uewohn* 
lieh enthiilt clieser zwitr selir wenig Phosphorsiiure, aber es 
koinmen dock einzeine Fiille vor, wo sein G eh alt an laktat- 
losliclier Phosphorsiiure ebenso gross oder sogar grosser ist als 
der Gekalt Her Ackerkrume. Besonders Pliauzen mit tangou 
Wnrzeln, z. B. Zuekcrriiben, kmmen damn Phosphorsiiure a.ueb 
aus dem lintergrund entnehmen. Die ITntergrundnnalyse ist 
ferner von Bedeutung. wenn man beurteilen will, ob ei.no 
tiefere Bearbeitung des Bodens vorteilhaft. ist. 

Soeben wurde die Fahigkeit dor Zuekerriiben erwalmt, aus 
tieferen Bojlemehichten einefi Toil hires Plmsphutbodarfs zu 
zieben. Naturlieli bestehen aueb in anderen Boziohungen 
Unterschiede zwisehen den Anspriiehen versebiedener Pilau zen 
in tezug auf Pbosphatversorgung, welch e ebenso wie das Klima, 
der allgemeine Kulturzustand des Bodens, das Vorluuulenwein 
^nderer Pflanzennabrstoffe, die Preise von Kunstdihiger und 
Ernteprodukten usw. bei Beurteilung der geeigneten Pbospbat- 
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diingung (vines gewissen Rodens mit in Berechnimg* gezogen 
werden in listen. - J 

.Die HmimMlv.il nehmen hinsichttich der Anwendbarkeit der 
Laktatmethodo (wio amlerer Extvaktionsmethodeu) eine Sonder- 
stellung ein, da. die Humussiiuren bier den Oharakter des Bo- 
dens und die Limlielikeitsverluiltnisse der Phosphors Lin re giinz- 
iieh verandern. Kennzeichnend fur diese Roden ist, dass sie 
mit wenigen AusiuiUnnjn stark pkospliatbeduri&ig sind. Weg^i 
<ler IJnsicherheit der Laktatmethode bei diesen Boden wird 
bier die direkt bestimmto Laktatzahl, olme Umreclinung, zu 
einer ungefahren SchLitzung des Phosphatbedarfs benutzt. 
Da, bei gilt fiir die eigentlichen Iiiimusboden und die mit Mi- 
neralien ge mi soli ten Humusbdden, dass Phospliatbedarf sicher 
vorliegt, wenn L kleiner ist ate 4 u. 5, und dass schwaeh ver- 
moderte Torfbbden Plios|)ha,t brauclieu, sobald L miter 15 a* 
20 Liogt. 

Z u sain men fassu n g. 

<* 

Die Abhandlung gibt eine ausfiihrliclie Beschreibung der 
Laktatmethodo zur Bestiminigng leiclitloslicher Phospliorsiiure in 
Aekerb()den, wio sie nunmehr in der sehwedisehen Zentralanstalt 
verwende.t wird. Die Umreclinung und praktische Deutung der 
Analysenbefumle unter Zuhilfenalnne komplettierender Be- 
stinnnungen von Hygroskopizitiit, Gllihverlust, I?ies- und Stein- 
gelmlt und Reiiktionszahl wird aueb. erwiilmt. 

* 

Sammanlattning* 

Avhandlingens titel: Laktatmvtodvn for bcstamuimj an latt - 
ImJhj J'mfors’i/ru i dkerjordar. * * 

Den av en av derma avkandlings fdrfattare for en del ar 
sedan vid Oentralanstalten utarbetade ** laktatmetoden » bar 
mod stbd av vmmen erfarenbet undergatt vissa modifikarfrioner 
saval betnilfande det laboratorietekniska utforandet som tolk- 
ningen. Sa liar fotoelektrisk kolorimetrering med speciejlt 
konstruerad apparatur — som iiven Lir anvandbar for andra 
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kolorimeiriska bestliinniiigar — sasoni vara/nde bekvaniarc oeh 
110 &to rannalfe r odan .1 934 fiitt ersattia don fdvst aiivtiiKht v isu • 
ella kolorimetreringen, o<Sh komplotterande bestammngar av 
»fuktighetstal>> ocli glodgiimgstorhist ini tillkommit. For alien.- 
liska jordar med hog: k^lkhalt aiiviimlos mimera upprepad ex- 
traktion eller extraktion av inindre jordprov (1 g* i at. f. f> g). 
Temperaturens inflytande pa analysresultaten bar niirmare 
gfcuderats, liksopi provtagningstelmikep. Vid tolkningen av 
»laktattalen» omraknas de numera fdrst med hjalp av nyss- 
namnda kompletterande bestamningar, inatjordsdjiip, volymvikt, 
jordens halt av grus saint i vissa, fad sten saint reaktionstal 
till ett nytt tal, »fosfatvardet>>, vilket enligt vid Oentra.lanstaltens 
jordbruksavdelning vuimen erfarenhet bilttre tin hiktn.ttaiet 
milter jordens fosfattillstand, sadant dot tar sig nttryck :i gods- 
dingsforsok i f tilt . 
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liber Zuwaehsfaktoren bei Bact radicicola. II. 

1 

Von KAGNAR NILNSON, G. BJALFVE and DAGMAR BURSTROfti 
dm Instif nt fiir MiJcrobiolot/ic. 

In der fol^enden I>urstellun<jf werden die in unserer 1 . 
Mitteiluni*' fiber dasselbe Thema (Nilsson, Bjalfve & Burstrom 
\\m) vor^elegten Ergebnisse nnd Anschauimgen als bekannt 
voranso’esetzt. Die damals g'ftfundenen Anzeichen fiir eine 
komplexe Natur des zuwachsfordernden Prinzips werden in der * 
vorliegenden Arbeit waiter verfolgt. Die bei der cliemisclien 
Fniktionierung des nativen Materials erhaltenen aktiven und 
inaktiveu Fraktionen werden jetzt ini Mischversuch studiert. 
(Inter der Voraussetzung, dass das zuwachsfordernde Prinzip 
nieht eine elnheitlielie Substanz ist sondern aus mehreren zu- 
aammenwirkonden Faktoren best eh t* kami offenbar die be- 
hauptete Dnwirksamkeit einer Arizahl hier in Frage kommender 
Substanzen, die einzeln gepriift warden, nicht mehr als be- 
wiosen betrachtet werden. Yon grossem Inte^esse sind in 
diesem Zusammenhang die Yitamine B, nnd B 2 , die hier in 
besonderen Konibinationsversuchen studiert werden. Als Kom- 
pononte des BioH-Komplexes verdient das Inosit spezielle Auf- 
nierkmunkeit;. Nachdoxn von Mueller nnd Mitarbeitern (Muel- 
ler 1937 «, b, Mueller & Cohen 1937) bei Cori/nebaeteriinn 
■diphtenac das (3 -Alan in, die Sicotinsaure uW .die Pimelin- 
stinre 1 als spezifiseh zuwachsfordernde Substanzen erkannt 
worden sind, scheint ihre Priifung auch in diesem Zusamnien- 
hang wiinschenswert. •* 

1 Die bei dein Zowaehs der I’ropionsiiurebaktesien wirksame iitherlosliche 
S&ure (Wood und Mitarbeiter 1937) ist nach MuSllejj (1937 a) nieht wit 
der Pimelinsiinre identisch. 
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Bei ifuseren bisberigen Studien lxal xmi wir aussdiliessiidi 
einen auf ‘ Fri folium pratcnsc eingesfellten Stamm von 7b r(tdi 
cicala mit sebr gutem IOiJMlchoiibildungsveimidgon benutzt. In 
einer folgenden Arbeit soli ermittolt werden, inwioweit. mi sere 
jetzt gemacbten llaupdiefunde auch fiir andere tttamme von 
B. radicicola Giiltigkeit besitzen. 

In der vorliegenden Arbeit wurde durebweg diesd.be V er- 
Snchsmethodik Jbenutzt, die in imserw 1. Xtfitteilung (1. c.) be- 
scbrieben worden ist. Das bier benutzte stidcstoffreie Medium 

r 

sowie d'as ENO ;r und das Asparagin-Mediutn hatte die dort 
S. 296 und 298 angegebene Zus ammen Se tzun g . I )<er Bakterien- 
zuwaebs wurde wie friiher Aurch direkte mikroskopisehe Ziihlung 
verfolgt. Yon den immer ausgefuhrten Paralleiprohen wir A das 
MitteX der gefundenen Werte r obno Btuuidcsiditigung des oin- 
gebenden Fablers zweistellig angegebem In oinigen vvenigen 
Fallen, wo es mir auf eine qualitative Sehiitzung a.nkommt, 
wurde der Zu wadis naeb dem Trubivngsgrad beurtdlt. 

«» 

Kombina tionsversuche mil verschiedenen Fraktionen 
des zuwacljsfordertiden Prinzips. 

In unserer 1. Mitteilung auf diesem Gebiete wurde gozeigt, 
dass ein wiissriger Hefeextrakt Aurch Aussehiitteln mit At Inn* 
einen erbeblicben Tail seiner Aktivitat als Zuwadisfaktor fiir 
B. radicicola verliert. Weil der so gewonneue X there xtraki 
an sich keirn* zuwacbsfdrdernden Eigensehuften besitzt, deutete 
dieser Versucli daraiif bin, dass die Xthet'extmktion eine 
partiale Fra kti onioning des zuwadisfdrderndon Prinzips bo- 
wirkt bat. Der dam als nidit erbraehto I Jewels, dass os sielt 
bier wirldich unt eine Fraktioiiiermig und nicht et.wa urn due 
Zerstorung oder Hemmimg des ztivvadisfordernden Prinzips ham 
delt, liefern jetzt unsere Mischversuche mit beidmi Fraktionen, 

Efe zu diesen Yersucben benutzten Priiparate warden a.us fri- 
seller Backerhefe wie folgt dargestellt: 1 kg frischer Mofe wurde 
hei Zimme»tempera*nr mit 2 Liter 96 *igem Alkobol verriihri 
Nadi Filtrieren wurde der feste Ruekstand noehmals in 1,5 1 
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Alkohol suspondiort und liber Nacht gelassen. Dami wurde 
winder hi inert und der Riiekstand 2 Mai mit je 0Jr> 1 Acetoix 
extra Inert. Die Alkohol- bzw. Action filtrate warden anf ein 
klelnes Vuhunen gehracht utid stdiliesslich gemischt auf deiri 
Wasserhade In's zur Trockne oinged^mpft. Aus 1 kg Hefe 
warden in dieser Weise 38 g Priiparat erhalten. 

Von diesem I VaparaP warden 10 g mit 200 ml Wasser sorg- 
fiiltig vemihrt. Das da.be i ausgeschiedene Jfett konnte erst 
durelt IkukotYddfiltrienmg entfernt werden. Das klare, fast 
neutral** Eiltrat wurde nnt einigen Tropfen NaOH genau 
neutralisiert und dann «auf dem Wasserbade zur Trockne ein- 
godampft;, Dtr troekene Puck stand wurde mit 5 g gesclxmolzenem 
KM I SO , und f> g wasserfroiem Na^SO,, zu einem vollig homo- 
genen Pulver verrieben. Dieaes Pulver wurde 5 Mai mit je 
150 ml iroekenem, peroxydfreiem Atlier miter Riickfluss ex- - 
trail iert. I )er (Utrierte Extrakt wurde fiber Na.>S0 4 getrocknet 
und am niichsien Tag liltriert. Das Piltrat wurde zur Trockne 
eingedampft und der Riickstaiul in 20 ml Wasser aufgenommen. 
Ein dabel ungeibst gebliebeixer Rest 1 wurde wegfiitriert. Das 
voiikommen klare Piltrat r^agiiude stark sauer gegen Congo, 
entbielt aber koine Schwefelsaure. *Es wurde mit etwa 1 ml 
2 n NaO H neutmlisieH (offenbar gross© P u ft'er kap a zi tat in der 
Nairn vom Neutralpunkt) und mit Wasser bis 25 ml ergiinzt. 
Das so orhaiteno Priiparat wird im folgenden als 'fik. th erextr akt » 
bezeiehnet. 

Der Riiekstand von der Xtherextraktion wurde* unter Rtick- 
fluss zwoitnai mit je 150 ml absolutem Alkohol extraliiert. 
Das Piltrat entbielt, erhebliehe Mengen Schwefelsaure, die durcli 
Ba-Pallung beseitigt wurde. Das Piltrat von der Ba-Bdillung 
wurde mit NaOH, genau neutnflisiert und aiif *ein .gcliliessliclies 
Volumen von 25 ml gebracht. Im folgenden wird dieses Prii- 
parat a, Is » Alkoholextrakt» bezeiclmet. 

Die gegenseitig erganzende Wirkung von Alkoliolextrak^uncl 
A therextrakt im Miachversuch geht aus der folgenden Ta- 
betic l hervor. ® ® « 

*» 

1 Wahrscheinlicli Fefct. Mikroskopi&ch keinc Krystal] e, Rotfarbnng nut 

Sudan m. 
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Tabrllr 1. 


KNO, -Medium. Millionon Baklerien in,l ml. 


~ — ■ 1 1 : rrr — mr-r ■ 



* 

ml Alkohol- 

ml Ather- 

Ilakterienzahl 

cxtrakt pro ml , 

extrakt pro ml 

r 

S Tage 

11 Tagc 




; 

r 

0 

0,0001 



50 

40 

0,001 

— 

' 80 ' 

00 

9 0,01 

r 

240 

500 

— 

0,01 

85 

70 

0,oooi 

0,01 

200 

420 

0,001 

0,01 

340 

050 j 

0,01 

0,()l 

' «5 

280 

(WO ! 


Vitamin B, als Zuwachslaktor. 

Auf dem gewohnlichen synthetisehen Niilirboden von Alli- 
son bewirkt schon in iiusserst kleinen Konzentrationen Vita- 

«r 

min B x ein schwaclies aber unverkermbares Wachstum von 
B. radicieola . (Tabelle 2.) n 


Tabelle 2. 

Millionen Jiaktorien in 1 ml. 


“ 

Niilirboden 

Vitamin I>, 
in y pro ml 

Bakterienzahl 
naeh UTagen 

Sticks toff reies JViedium 


5 

* 

0,oo« 

5 


0,0(1 

4 

» it 

0,0 

s 

KNG S -Medium 

5 

i » 

0,ooo 

n 

» 

0,0(5 

28 

* 

0,6 

25 

Aspagarin-Medium 

— 

5 

» » 
f 

0,006 

SB 

O » ^ )) 

0,06 

58 

» » 

0,6 

45 
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Asparagin wird bier a Is Stiekstoffquelle offenbar leiditer ver- 
wortet als KN() ;t . Wie ®die entsprechenden Verskiche in N- 
freiom Medium zeigen, kann es siali liier nieht nur urn eine 
besonders zweekmiissige StiekstoiiVersorgung durch die tibrigens 
iibenuis kleino Zugabe von Vitamin B* handeln. 

Im folgenden haben wir den EinHuss von versehiedenen 
Aminosauren auf den Thireli Vitamin kervorgerufenen Zu- 
waelis studiort. Nun wird ja von B . radicicolcy z. B. in Geger* 
wart von Hefeextrakt, KNO s als Stickstoff quelle leicbt ver- 
wertet. Els ware demnacfi denkbar, dass KNO a xiach Er- 
giinzung mit kleinen Mengen Aminosauren, die der Mikro- 
organismus aus KNO s nicbt selbst zu synthetisieren vermag, 
die riehtige Stickstoffnahrung darstellt. Demgemass haben 
wir Allisons Nahrboden mit ENO n mit kleinen Mengen Amino- 
siiuren versetzt. 

Unter don Aminosauren wurde das d-Lysin im Einzelversuch 
studiert. Zu dem Versuch wurde eine neutrale Losung des 
Chlorliydrats benutzt. (Tabelle 3.) 

Tqbelle 8. 

KNO n -Medium, Millionen ifakterien in 1 ml. 


Lysindilorhydml 
in x pro ml 

Vitamin B, 
in x pro ml 

Baktoricnssahl 
nach 11 T^gen 

1, 

— 

(> 

! > 10 * 

10 

— 

14 

! 1 

0,o« 

| 45 

i H> 

0,f 

! 40 


Wie ein Vergleicli mit Tabelle 2 sseigt, wird auf dem Nahr- 
boden mit KN() n + Lysin etwa gleich starkes Wachstum er- 
reicht wie auf dem Asparaginnahrboden. Das Lysiupr&parat 
an. sich besitzt wahrscheinlicli eine, allerdings sehr gering- 
fiigige, zuwachsfordernde Wirkung, was in Anbetmcht cfesseja 
natxven Ursprungs wohl kaum zu wundern istl 



304 


R. Nilsson, G. Bjalfvo unci Bagmar Burst, rdm 


Im folgenden Vemick gelangte eine grosse Am/ahl ver- 
schiedener f Aminosauren bzw. Amin©' 1 gleiehzeitigyzur Prill ung. 
(Tabelle 4.) 

A uf 100 ml kommen ;je 10 mg folgender Hubsi.au/Am : a- A La- 
nin, d-Arginin, AsparaginsiLure, Betaim Oholin, Oysfnmehlor- 
hydrat, Glutaminsaure, Glutathion, Glykokoll, 11 list id in, II y- 
droxylaminchlorkydrat, Kmitin , Leucfi n , d- Ly si no hlorl ly drat, 
Kucleinsiiure, 1-frolin, Tanrin, Try ptopjhan, Ty rosin. 

Die Losung dieses Gemisehes war amiiiherml neutral, wurde 
aber vor'dem Gebrauck genan neiitralisiert. 

r 

Tabelle 4. 

KNO a -Medium. Mil lion on Baklerien in 1 ml. 


ml A minosan re- 
gem isch pro ml 

Vitamin II 4 
in y pro ml 

Uakterienzahl 
liiic.U 1 1 Tagen ; 

! 

I 


(5 

0,01 

i 

"Tf" 

, I I 

0,t 

— 

•1 

0,01 

0,0(5 r 

r 

i OH 

; o,i 

0,0(5 

a i 


Wie ersichtlich liegen bier iihnliche Aktivierungsverbaltnisse 
vor wie in dein Versuch mit ENO ir Medmm + Lysin. (l)ureh 
grosser© Zugaben vom Aminosaitregtmnseh wivcl aber Hem 
mung bervorgerufen.) Wir kbimen jetzt feststnlbm, dass dumb 
Vitamin + die bier gepriiften Substanzen das natitrlieb 
vorkoimnende zuwacbsfordernde Prhmp niebt ersatz t warden 
kann. 2 

Viel starker 51s in den jetzfc besehriebeneu Versus hen tritt 
die zuwachsfdrdemde Wirkimg von Vitamin !>* in oinom 

1 SiimtUohe Substanzeu Original pniparate von Kahlbaum, Merck, Hoffmann- 
la Roche, Fraenkel & Landau xmd Griiblcr. 

2 W*ie besonderc Versuche gczcigfc haben, lirnlot auf synthctischcm Mo 
dkim mit Hydroxj'lamm als Stiekstoff quelle, jmch in Gegenwurt von Vita- 
min IR kein nennenswerter Zawaclis von B. mtlickola statt. 
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Milieu be stub end a, us Allisons N-freiem Nahrboden 4> hydro- 
lysiertem Ka.su in hervor. (>Tabelle 5,) # 

DarsteUung * von hydrolysiertom I&isein: Die Hydrolyse des 
Kaseins wurde naeh der iiblichen Methodo dureh 16-stinidiges 
Koehen mit 25 ftJiger Sehwefelsiuire vo^enoimnen. 5 g reines 
Kaseiu wurden in dieser Weise mit 25 ml 25 %iger Schwefel- 
samv behandelt. .Das xlydrolysat wurde in zwei Half ten ge~ 
teilt, die getrennt weiter verarbeitet wurden. pie eine Halfte* 
wurde mit NaOH neutralisiert, zur Troekne eingedampft uud 
der Kilckstand mit absolutem Alkohol extrahiert. Das’ Filtrat 
wurde wiedor omgodampfft uml der Rilckstand in 100 ml Wasser 
aufgenommen. Die mit N a() H neutralisierte Losung wird in 
der folgenden DarsteUung als Kaseinhydrolysat 1 bezeiehnet. 
Die zweite Hiilfte des Kaseinhydrolysats wurde dureh Fallung 
mit Baryt von der Schwefelsaure betreit, mit NaOH neutra- 
lisiert und auf 100 ml gebraeht. Die so erhaltene Losung wird 
ini folgenden als Kaseinhydrolysat 2 bezeiehnet. Unter der 
Voraussotzung, dass das .Kasein 1(5 % N enthalt, enthalten die 
beidon Kaseinhydrolysate pro ml 4 mg N. 

Tabrlle 5. » 

Sti ekstoffreies Medium. Millionen Bakterien in 1 ml. 


1 

ml Kaseinhydrolysat pro ml 

Vitamin 
in y pro ml 

Bakteric^zahl 
nach 1 1 Tagcn 

0,05 ml Kaseinhydrolysat l| 

~~ » 

100 ’ 

* » 

0,oo(i 

630 

n » 

0,00 

560 


* 0,6 

540 

* . ’ 

0,05 ml Kaseinhydrolysat 2 

— 

08 * 

» * 

0,006 

310 

» ji 

0,0(1 

330 

» a 

0,6 

390 


Wie aus der Tabelle ersiehtlich besitzen schon die Ka* 

s einhy droly sate an sich eine geringfligige zuwachsfdrdernde 

** 

20 “37447. Lanthriikshoyskolans A nnaler. Vol. 0. 





R. Nilsson, G. Bjalfve mid Dagmnr l!ur.s1,rdm 


306 

Wirkunpg. Vitamin B, wirkt in diesem Milieu in ansser- 
ordentlich* grosser Verdunnung sdir stark zuwaehstordermi. 
Die Funktion des liydroh'sierten Kaseins wird nun allerdings 
durch den V ersudi sehr uiivollkommen beleuchtet. Einmal 
wirkt ja das Kaseinhydrolysat im Versueli, als die einzige him- 
zur Verfiigung stehende Stickstoft'quelle, einfaeli als Stiekstoff- 
nahrung. Die in Gegenwart von Vitamin B, ieichtere Ver- 
"wertbarlceit itq, V ergleicli zu den sonsti^en hi it studierten 
Stickstoffquellen liisst sich in verseliiedener Weise deuten. 
Einersetts kann es sich hier ran Gesonders leiclit assitnilierbare 
Sticksto ffv er bindxuigen handeln (vgl. hierzu auch S. 303), anderer- 
seits aber aach am eiuen in dcm hydrolysierten Kaseiu vor- 
findlicken, mit Vitamin B, zusammenwirkenden Zuwachsfaktor. 

In gewisser Bezieliung zu den Versuchen mit hvdrolysiertem 
Kasein stehen die jetzt zu beschreibenden Versuche mit Vita- 
min B, und Atherextrakt aus Hefe. Wie in dieser Arbeit 
schon friiher (S. 302) erortert worden ist, findct bei Atlierextrak- 
tion eines Hefeextrakts eine Fraktionierung des zuwachs- 
fordernden Prinzips statt. Der Atherextrakt besitzt an sicli 
eine nur schwach zuwachsforderpde Wirkung, vermag aber die 
Wirksamkeit der atherurfloslichen Fraktion erheblieh zu steigern. 
Das zu w achsf ordernde Prinzip durfte deiimach als integrierenden 
Bestandteil eine atherlosliche Substanz enthalten. Es war des- 
halb von Iifteresse eine derartige Athert'raktion und Vitamin 
Bj im Kombinationsversuch zu studieren. Wir teilen bier eineu 
Versueli mit, der mit dem S. 300 beschriebenen a, us t'rischer 
Oberhefe dargestellten Atherextrakt auNgei'ubrt, wurde (Ta- 
belle 6.) 

TaheUv a. 


K N 0 4 - M c d i n m . MillTonen Baklcricn in 1 ml. 


ml Atherextrakt. ( 
pro ml 

Vitamin 15, Bakterionssubl 

in y pro ml j , f , 

4 l uge j H Tag<* 

« — * 

. 0,06 

1 

8 

‘28 

*0,01 

SO 

40 

* 0,01 

0,06 240 

470 
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Dir Zu summon wirkung von Xthercxtrakt mid Vittimin B t 
konmii ii ior w sohr seinm 'Ann Vorsclmin. Dass hier aucli tat- 
siiehlich KNH, { a Is Hti(*kst.ofFquoll<‘ Vivkt, geht aus folgendeni 
Versueh in KiickstoftTciem Medium hervor. 

Tahelle 7. 

% 

Stiekslof freies Medium. Millionen Bakterien in 1 mi. 


D 

ml Atherextrakt; 

Vitamin B t 

Bakterien zalil 

pro ml 

in y pro ml 

3 Tage 

11 Tage 

I 



5 


0,06 


4 

| 0,oi 

ID 

30 

50 

0,0 1 

0,06 

80 

no 


Das durch Vitamin B, 4- Atherextrakt hervorgerufene Wachs- 
tum von />\ radicicola muss als^gut bezeichnet werden. Allein, 
Amehehi nacli wird jedoeh das natiirlich vorkommende zuwachs- 
forderndo Prinzip nicht re<itlos durch die hier vorliegende 
{Combination gedeckt. Durch Zugafoe von Hefe- oder Stroh- 
oxtrakt z. B. kann inclieser Versuchsanordnung ein Wachstum 
von 1,000—2,000 Millionen Bakterien pro ml erreicht werden. 
Win folgendor Versuch zoigt, wird ein derartiges Wachstum 
aueh durch erhohto Zugaben von Vitamin B x und Atherextrakt 
nicht bewirkt. (Tabelle 8.) 

■» 

Wie ersiditlidi kommt in alien Versuclien die Zusaminen- 
w irk imy von Vitamin B, mill Atherextrakt klar zuni Vorsdieiu. 
Kin wesentlieh urhohtoH Wachstum durch erhdhte Zugaben von 
Vitamin It, ist, nicht m vwmefmen. Auch ifenu gleichzcitig 
die Zugabe von Atherextrakt stark erlioht wird, erreicht das 
Wachstum nicht diesd.be Holte wie bei Zugabe von z. B. Hefe- 
extrakt. * 

Die Iteproduzierbarkeit des eben beschriebenen Befundes soli 
durch folgende Versuche noch wei-ter beleuchtet werden. I» 
analoger Weise, wie auf S. 300 besehrieben worden ist, wurde 
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* Tabelle 10. 


KN() 3 -Mediuni. Millionen fiaklerion in,1 ml. 


A thcrextrakt pro ml 

- . - # ... 

Vitamin B, 
in y l >ro ml 

Bakterion/.ahl 
nueh ! 1 Ta^en 

Knit nr a. 

i 

if. 

» i 

i r SW I 

r — * 

0,os f 

0,oi ml Atherextrakt 1 

— 

r»o 

| 0,oi ml Atherextrakt 1 

0,08 

500 ! 

j 

Knltur h. 


I ;; 

1 

| — 

-*■ 

! ■ « 

| 


88 

0,oi ml Atherextrakt i 9 
0,o i ml Atherextrakt 1 

j 

0,08 

| *12 ! 

j 000 

j Knltur r. 


j : 

j r 1 

1 

— *1 

0,08 

: 

30 

0,oi ml Atherextrakt 2 

— 

88 

0,oi ml Atherextrs^kt 2 

^ 0,08 

520 

Knltur cl. 

- 

| 

— 

— 

« 1 

€ 

0,08 

28 

0,01 ml Atherextrakt 2 

— 

88 ! 

0,oi ml Atherextrakt 2 

0,08 

410 

Knltur {>. 

1 



0,08 

5 

88 j 

1 0,o^ijml*A thcrextrakt 2 r> 

| 

85 

0,oi ml Atherextrakt 2 

0,08 j 

480 


von JEochsaft aus ixntergari^er Bierhefe wurde mit 100 nil 

Amylalkohol 1 wahrend 12 Stundcn anf deni kochenden Wansev- 

— ■ ■ ■ . 

f m gevvfthnlit ? es Kanclelspraparot, mit einem (ieluiJt von (),a k aktivcm 
Amylalkohol pro ml. 
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liadc extrnbiort. lias Piltrat. wnrdo kuy Trockne einj»edainpft 
uml der Iviieksdand mil, HI ml Wusser verriihrt, wVbei erlieb- 
licli(‘ M(‘ii”'(‘n*(‘im“r klebn'o-en Hubataaz mi«vlost blieben. Dieser 
niclil ^ali.ista ltiieksiaml wnrde we^Hltriert, and das fast nen- 
i,rale lilt rat mit Na.OH srrna.ii neutraliijiei't. 

Kin Veryleieli zvvisdmn der aktivierendeu Wirkun^ von Ainyl- 
nlkoholexirukt bzw, A mylalkolmlextvakt + Vitamin B, auf 
einerseits die Zellenzithlyermehninjr mid andereyseits den mat» 

skopiseh beobaiditeten Triibun^rad i^ibt die Tabelle 11. » 

* 

H 

> Tabelle 11. 

KNO. r Medium, Millionen Baklorien in 1 nil. Triibungsgraci . 
Bestiinmiuig naoh 11 Tagen. 


ml Am.vlalko 
hoU-xirnkl- 
pro ml 

Vitamin l>, 
in y pro ml 

Hakticrion- 

ssnhl 

Trftlmngs- 

grail 



l (i 

; 

oa)oi 

I 

60 

H-) 

0,(11 

— -9 

210 ; 

4 

! o,i | 

-• 

* ?40 

4 4 4 i 

j 0,(101 

0,0(5 

•18 

+ 

; o.oi { 

0,0(5 

280 ■ 

4 4 4 

i <m 

0,0(5 

1 ,000 1 

4 -I--? 4- 4 


A us dor Tabelle 1 1 ist ersiehtlieh, (lass der Ainylalkohoh 
extrakt. einc nicJit. miorhobliche mwacdisfordernde Wirkimo be- 
sik/t. Dans das m vvach sf b rderi ide Finn zip also in Amylalkohol 
Ibslieh ist, ist in prapamtiver Minsicht von Bedeutuno-. Wir 
vrimimi z, B, an din Ph os j di oi%olf rairisiiuref wo ja die 
Pliospliorwolfnimsiiure (lurch Ausschutteln mit Amylalkohol 
entfornt wird. (Vo-1. Nilhhon, Bjalfve & Burstrom 1938, 
H. 313.) 

Wie obenfalis aus der Tabelle 1 1 zu ersehen ist, wird durch 

® ■*> 

nine glcdchzeiti^e Zugabe von Vitamin B lfl das Bakterienwach^- 
tum - - nach der Zellenmhlvermehrung* ermessen — ran* wenio* 
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gefordert;. In scliarfem. liiorzu atodit. nun die juis- 

o , esproelien # ' aktivierende Eitiwirkumy von \ i tins tin Bj aui die 
Zmialnne des Triibim^mdos. In t) be reinsf immune hiermit 
erscheinen im Mikroskop die einzelnen Baklmlem/ellen erheb- 
lich grosser (scliatzuii&sweise f>0 bis 100%) in Ge<»vnwart als 
in Abwesenheit von Vitamin B P Ks sollten demnacdi die 
Z ellen v ermebr un o* und der Zuwaehs tier einzelnen Bak ter i en- 
sile als getreigite Erseheinuni>*en dnrch versehiedene Aktiva- 
tor^n beeintlusst werclen konnen. VorUinii^ mbchien wir mis 
aber liter diesen, wie es sclieint, sehr iuteressanten Befund 
nieht naher iinssern. In einer folgenden Arbeit vverden wir 
mis mit diesem Problem eingeliond beschaftignn. 

Versuclie mit Lactoflavin . 1 

Eine zuwaclisfordernde Wirknnq* von Lactoflavin lasst sich 
weder im KJNO a -Medium nocb im Aspara^itimedinm nach- 
weisen. Ebensowenig* wil'd die Wirknn^ von Vitamin B t dnrch 
odeiclizeitige Zugabe von Lactoflavin verstiirkt. (Tabelle 12.) 

Tabelle .72. 

Mill ion en Baktcrien In 1 ml. 


Niihrboden 

Vitamin 1R 
in y pro ml 

LacfcoHavin 
in y pro ml 

Bakterienzahl 
naeli 1 1 Tugen 

t 




KNOjj-M odium . . 

— 

— 

a ; 

>' 


0,2 

H 

i 

v * » 


2,0 

12 

0» 



” 

0,oo 

0,2 

13 


0 , 01 } 

2,0 

0 

A s pa ra gi n*M od i n m 
* * 

# 

1 

! 

M 

{ 


— 

j 0,8 

10 

” 

— 

2,0 

12 

» 

| 0,<m 

0,2 

53 

J> h 

| 0,oo 

2,0 

48 | 


1 Rnr unsere Untersufthung wurde uns in Uebenswurdigster Weise von 
Iferrn Prof. M. Theorell* ein reines Prliparat von Lactoflavin zur Verfiigung 
gestellt. 
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Hoi cincm Vcrgloieh mit Tabelle 2 (S. 302) gehfr deutlich 
bervor, dos^eiue waidistumstmxleinule Wii-kun# voif Lacto flavin 
nieht vorlie^i. » 

KchlieKslieh liisst sich aueh in Kombination mit Ather- 
extrakt odor Athorextrakt -f Vitamin B t keine z jiwacksf or- 
der rule W irk inio* von Lac to flavin feststellen. (Tabelle 13.) 


_ Tabelle IS. % 

y * * 

KK() S - Medium, MHlionen Bakierien in 1 ml. 


J Vitamin B, | Laeto flavin 
! in y pro ml j in y pro ml 

i | 

ml A tlier- 
extrakt pro ml 

Bakterienzahl : 

3 Tage | 11 Tage 

— 

1 

| 

1 

* •— * 


fl ' 

; 

j 0,2 

0,01 

10 

20 i 


2,0 

0,01 

16 

35 

0,(H) 

| 0,2 

0,01 

100 

400 

; 0,on 

1 2,0 

0,01 

00 

340 


Win ein Vergleieh mit Tabelle 6 (S. 306) sowie mit Tabelle 8 
(S, 308) zeigt, iibt das Lactoflavin in Kombination mit Ather- 
extrakt odor mit Athorextrakt + Vitamin B x eher eine liem- 
merule als eine alctivierende Wirkimg aus. 

% 

Adsorptionsversuche. 

• 

U uter Verwondung der bei der ReiiTdarstellung des Lacto- 
fiavins iibliehen Adsorptionstechnik 1 warden mit Hefeextrak- 
ten Adsorptionsversuche an Fnllererde mid an Frankonit »KL» 
vorgenommen, Die Wachatniftaversuche, di# ie^diesein Falle 
nur dnrch Schiitzung des Trtibungsgrades gefolgt wurden, 
zeigen, dass das zuwachsfordernde Prinzip sich zwischen Eest- 
ldsung nnd Sorptionsmittel verteilt. Bei der komplexen JsTatur 

des Zuwachsfaktors lassen sich unter diesen Verhaltnissen die 

- - @ 

1 Vgl, Bkbtho-CtHASSMANN, Biochemisches Praktiknm, Berlin und Leipzig 
198«, 8, 68. 
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Ergebnisse selileelit disktitimm. Fiir oiim Eunktinn des Laoto 
flavins bei d*ein Waclmtum wivvde ;ja sowieso in dmworliogritdcn 
Arbeit kein Anzeiehen gufunden. Was Vitamin B, butrifl't, 
wirkt, wie schon melmnals geznigt wurde, dies( v Bubstaii/, aohon 
in ausserordentlic! i niedrSfer Konzentrution max imal akti vierond, 
und da ausserdem die Adsorption in sourer Lbsung vorgmnnn- 
men wurde, fragt es sick, ob nicht in der RrstJbsung Vitamin 
B* noeh in gen%ender Menge vorhandsu is*. Wir wmleu in 
dieter Arbeit spiiter (S. 320) an| die bier gestri'ifte Fra go 
stellung zuriickkommen . 

r 

Versuclie mit Inosit. 

Wildiers’ Bios entlnilt als Kmuponenten Vitamin Inosit 
•und ausserdem einen dritten Faktor, der vvalmsoheinlieh mit 
der »Pantotliensiiure» von Williams (1934) bzw. dem Biotin 
Kogls (1935) identiseli ist. Wurde in der vorliegendon Arbeit 
bei B. raclicicola die zu w ach st ord< urn d e Wirkung von Vitamin 
nachgewiesen, so lag es jetzt nahe aueli die Wirkimg des 
Inosits auf das Waclistum dieser J3akterien zu studieren. Das 
Inosit karri teils allein, *tfcils zusainmen mit Vitamin B, uml 


Tabelle 14. 

K N 0 -fvl e d i u m . Mill io non flakier ion in 1 ml, 



Inosit in y 
pfo ml 

Vitamin B, 
in^y pro ml 

ml Xt.hor- 
oxtniktproml 

lUiUlorifiizahl 
nac-h 1 1 Tagen 


0,08 




0 

0 


* aJ^OO * 

i 


15 


0,08 

0,06 

— 

20 


1,60 

0,06 

— 

20 

** 

0,08 

— 

0,oi 

as 


1,60 


0,oi 

!>8 ! 


• 0,08 

* 0,06 . 

0,oi 

4 no 


1,60 

0,06 

0,01 

■mo 
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mil Athoroxtmkt, schliesslich anch noch mit der Mischung 
dbwr beiden Fa-kloren mr Priifung. Die Ergebifisse sind in 
der Tabelle II zusannnengestellt. * 

Pine zuwaehsturdernde Wirknng von Inosit konmit win er- 
Miehiilieh nirgends znm Vorsehein, and nnsere Versijche haben 
somil koine Stiitze fiir cine Yermutung gegeben, daws Inosit 
in dem zuwaehsfTirderhden Prinzip fiir B. radicicola eingeht. 
.Die zuwaodisfordernde^ Wirkung von Yitamyi B x und Athe%'~ 
ex.tra.kt tritt irabeeinflusst von der Xnositzugabe hervor. (Ygi. 
Tabelle f>, S. 30(1) * ' 

Versuclie mit Muellers Aktivator. 

Der bei (hryiicbacteririM diphtcriae wirkende Komplex von 
Zuwaehsfnktoron ist in letzter Zeit durch die Arbeiten von® 
M it ELLER (1. e.) weitgehend aufgekliirt worden. Wenn die 
Versuehe Muellers noch nicht imstande sind, fiir die Zu- 
wammensetzung dieses Komplexes restlos Rechenschaft zn geben, 
ist von ilrni jedenfalls die Mitwirkung von 3 Substanzen, niim- 
lioh der Pimelinsaure, der Nicotinsaure nnd dem (3-Alanin sicher- 
gestellt worden. Tnwieweit diese* Substanzen als Zuwachs- 
faktoren absolut spe£ifisch anf Gonjnebacterimn diphteriae ein- 
gestellt sind, ist noch unbelcamit, und ihre Priifung anch anf 
das Waehstum von 1). radicicola erscheint demi?ach bereehtigt. 
Durch die Arbeiten der Schulen von Warburg und Euler 
ist ja in den letzten Jahren die Bedeutung des •Nicotmsa/ure- 
geriists fiir die enzymatischen Oxydo-TEfceduktionen bei dem 
glykoly tisehen Kohleiihydratabbari dargelegt worden. Aus diesem 
(i(‘si(*htspunkt seheint eine ziemlich allgemeine Funktion der 
Nicotiinsaure bei dem Stoffiimsai?/ der Zellen nitfht tuisgeschlossen 
zn sein. 

Die Wirkung der hier in .Frage kommenden Substanzen wurde 
■sowohl in stickstoftreiem Medium und in Asparagimmdium 
als sehliessliclx anch in stickstoftreiem Medium mit Zugabe von 

• n 

hydrolysiertem Kasein (0,5 ml Kaseinhydrolysat. 2 je 10 ipl 
Medium. Vgl. S. 305) studiert. (Tabelle 15.) *Die Substanzen 
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gelangtem i miner in folgender Mischnng //nr Prill nng: 100 mg 
3-Alanin 100 mg Nicotiiisiluro -k 10 mg Pimolinsiiure mil 
NaOH neiitralisiert tmd araf 100 ml gebraehk Dieso Lasting 
wird als Muellers Lasung bezeiolmet. 

* ’ * lt>. 

e 

Mi 11 ion e n Bakterien in 1 ml. 


• 

Nah rbo den 

* 

ml Muellers 
L osung prom}- 

r. f 

Vitamin R, 
in 7 pro ml 

Bakterienzahl 
naeh 1 1. Tngen 

Stickstoffrcies Medium 

..... 

r 

r> 

» » 

0,1 

— 

25 

» » 

0,1 

0,00 

22 

KNOjj-Medinm .... 

m 

— 

r, 

» >» 

0,01 



7 i 

» 

0,1 


12 : 

" * .... 

0,01 

0,06 

15 

» >• .... 

0,1 m 

0,06 

15 

Asparagin-Medium . . 

— 



5 

•o » 

0,01 r 

S» a 

' ' 

15 


0,1 

.... 

8 , 


! 0,01 

0,06 

28 j 

f * • • 

0,1 

0,06 j 

21 i 

Stickstoffreies Media m 




“h Kaseinliydrolysat 

— 

— 

00 

Stickstoffasios Medium 




4 * Kasoin hydrolysis! 

0 M 

..... j 

1 20 

S ti ckst off reies M od i u m 




+ Kaseinhydrolysat 

0,1 

-- 

112 j 

Stickstoffreies Medium 


j 

1 

+ Kasgfeih/drolysat 

0,of 

0,06 

400 

Stickstoffreies Medium 



! 

+ Kaseinhydrolysat 

0,1 

0,06 

220 i 


Im^ KN0 3 -Medmm sowie im Asparaginmedium wird von 
Muellers Losung offenbar lceine zuwachsfordernde Eigensehaft 
e»tfaltet. (4.1s gergieick mag die Tabelle 2, S. 302 dienen.) 
Auch in Gegenwart von hydrolysiertem Kaseirt konnte keine 
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unsgesjomdiene Wirkung von Murmurs Lbsung beobaclitet 
worden, /ujjfiiln 1 von Vitamin 1$, iibt bier ihre sohon melir- 
mals omrtfiiN* yauvmdiatordernde Wirkung axis. (Vgl. Tabelle 
0, S, 3(C>0 Kino so hr geringfugige Aktivierung clurcli Muellers 
Bosmig, die in diesem Modi urn und in dem fltic^stoffreieu 
Medium y,u verzeichnen ist, kami, bis weitere Versuche vor- 
liegem tuehf als sigmTtfumt betraehtet vverden. 

Bouillon als Nnhnhoden fiir B. radicicola . 

Hchon 71 or Umstand, *Iu.ks B. radicicola auf Bouillon gar nicbt 
odor jedenfalls sehr schleeht waehst, dagegen auf Hefekochsaft 
uppiges Wnehstmn zeigt, mag wold als ein Anzeichen dafiir 
gelten, dass fiir don Zuwachs Ton B. radicicola besondere Zu« 
waohsfaldoron erfordorlich si ml, die im Hefekochsaft vor-* 
kommen, Ini Bouillon abor fehlen. Naclidem jetzt die fordernde 
Wirkung von Vitamin auf das Wachstum von B. radicicola 
erkaimt worden ist, ist ein Vergleieh zwischeri dem Gehalt 
von Vitamin B, in Bouillon und in Hefeextrakt von Interesse. 
in dor Vitamintabelle von* Bcheunert (1937) wird nun das 
Vorkommen von Vitamin Bj in Bouillon als 0 bis -f angegeben, 
wuhreml Hefeextrakt* 3,000 internationale Einheiten in 100 g 
enthiilt. Die" Unzweckmiissigkeit des Bouillons als Nalirboden 
fiir B, radicicola konnte demnach auf semen mangelhaften 
Gehalt an Vitamin Bj zuruckzufiibren sein. Wie von uns 
angestellte Versuebe gezeigt baben, katm aber in* diesem .Falle 
dor Vitamin mangel nicbt der hinreiefiende Grand fur das 
fohlende Wachstum gain, derm aucb nacb Ergiinzung mit Vi- 
tamin B, wird auf Bouillon nur eino kiimmerliche Entwick- 
king dor Baktorion beobaohtet? Es mussen :hn •Bouillon aucb 
rioch weitere Zuvvaehsfaktoren fehlen. 

Diskussion und Zusammenfassung. 

* *>‘ 

In vmserer 1. Mitteilung auf diesem Gebiete (1938) wurde 
die Vernmtimg ausgesprochen, dass das zuwachsfordernde 
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Prinzip «fiir B. radi cicala ( Tr/f. pratei/se) nicht einlieitiicli ist 
sondern aifs mehreren zusanmienwkkenden Faktpren besteht. 
Durch die vorliegen.de Albeit wurde diese Vermutung bestii- 
tigt. Durch intensive Atherextraktion eines eingedampften 
Hefekoch^afts gelang $s eine partiale Fraktionierung des zu~ 
wachsfordernden Prinzips zu bewirken. Der gewonnene Ather- 
extrakt besass nur eine geringfiigige z u w ack sf ordernd e Wirkung. 
Pass er dennoel} einen fur das Wachstpm wesentlichen Faktor 
entfealt, gekt daraus liervor, dass er die Aktiviti.it des iither- 
extrahierten Hefeextrakts erheblieh verstarkt. (S. 302.) 

Im Jahre 1927 wurde von Werkmait der Einfluss von einem 
Vitamin B-Konzentrat auf das Waehstum von B. radicicola 
(Rhkobium leguminosarum) studiert. Werkman kommt zu dem 
Schluss,* dass hier keine durch V itamin wirkung bedingte Zu- 
'wachsforderung vorliegt, sondern lediglich eine Zuwachs- 
forderung durch den Gehalt des Yitaminkonzentrats an leicht 
verwertbarem Nahrstoff. Audi in den neuen Untersuchungen 
yon Allison 1 und Mitarbeiterji sowie von Clark 1 lasst sich 
keine Stiitze fur eine Yitaminwirkung bei dem Waehstum von 
B. radicicola finden. Wenn trofczdem in dieser Arbeit die 
Wirkung von Vitamin B" Vie auch von Lactoflavin eingehend 
studiert wurde, geschah dies vorwiegend aus folgenden Grlinden. 
Einmal well numneh'r die Wirkung der reinen Substanzen ohne 
Beimischung von unbekannten Begleitstoffen studiert warden 
kann, was bei Werkmans /Untersuchung nicht moglich war. 
Weiter weil *msere Versuche gezeigt batten, dass das zuwaehs- 
fordernde Prinzip niclit einheitlich ist. Dies eroffnet die Mog- 
lichkeit, dass im Kombiuationsversuch eine Vitamin wirkung 
zum Vorschein kommt, aucli wenn das Vitamin allein vielleicht 
als ZuwacKsihfktdr unwirksam fst, Schliesslich noch deswegen 
weil die Herkunft der zuwachstordernden nativen Extrakte das 
Vorkommen der Vitamine der B-Gruppe nicht ausschliesst. 

Wfes unsere Versuche zeigen, iibt eine Zugabe von Vitamin 
B x in ausserst niedriger Konzentration zu dem gewohnlichen 

* * *> 

r 

1 Literaturangaben in unserer 1. Mitteilnng (1. c. 1038). 
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synthetischen Medium mit KNO ;{ oder Asparagin als Stick- 
stoft'quelle eine zwar selw geringfugige aber doch? unverkenn- 

i , " w 1 . 

bare zuwachsiordernde Wirkung am* . (S. 302.) Das Wachstum 
scheiut in Asparaginmedium etwas starker zu sein als im KN 0 : >- 
Medium. Bei G-'egenwart von natives Extrakten wird, wie wir 
schon friiher gezeigt haben (1. c. S. 301), sowohl Asparagin 
als auch KNO ;} als Sticl?stoff quelle verwertet. Immerhin scheiut 
es wohl denkbar zu sein, dass B. radicicola zwar diese Sub- 
stanzen als hauptsachliche Stickstoff quelle verwertet, dazu aber 
noch eine Erganzung mit* kleinen Mengen AminosUuren er~ 
fordert, die der Mikr o <?»rgani smns nicht selbst zu synthetisieren 
verrnag. Es wurden deshalb Yersuche nnter Zugabe von einer 
grossen Anzahl verschiedener Aminosauren angestellt, wobei 
jedoch keine wesentliche Steigerung der Vitamin Bj -Wirkung 
erzielt wurde. 

Yiel starker tritt die Wirkung von Vitamin B x bei gleich- 
zeitiger Zugabe von hydro lysiertem Kasein hervor. (S. 305.) 
Besonders einleuchtend ist aber der Kombinationsversuch mit 
Vitamin nnd Atherextrakt aus Hefe. (S. 306.) Wahrend die, 
einzelnen Komponenten ein Wachstum von etwa 40 Mil- 
lionen Bakterien pro ml bewirken, riift die Kombination dieser 
beiden Faktoren ein Wachstum von etwa 500 Millionen Bak- 
terien pro ml hervor. Durch gesteigerte ' Konzentrationen der 
beiden Komponenten wird die gegenseitige Aktmerung kaum 
wesentlich verstiirkt. Es sieht demnach wohl kaum so aus, 
als ob das in nativen Extrakten vorkornmen.de zuwachsfordernde 
Prinzip durch die hier vorliegende KomBination restlos gedeckt 
wird. Durch Zugabe z. B. von Hefe- oder Strohextrakt kann 
ja namlich ein Wachstum von 1,000 — 2,000 Millionen Bakterien 
pro ml erreicht werden. Es ftfhlen also wakisch^iflich in dem 
hier konstruierten System im Vergleich zu den nativen Ex- 
trakten noch ein oder mehrere Faktoren. 1 , 

Wenn es also als feststehend betrachtet werden darfi* dass 

1 Beziiglieh der Frage, ob das zuwachsforderiyle Prinzip als ein ^bsolut 
deiinierter Komplex aufznfassen ist, vergleiehe itnsere 1. Mitteilungf (b» c. 
S. 295). 
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Vitamin ■* B x als Zuwaclisfaktor fiir B. radicivola funktionieren 
kann, ist dam it aber keineswegs kewiesen, class die nativen 
zu waehsf ordernclen Extrafete unbedingt Vitamin a B t als einen 
der wirksamen Bestandteile entlialten imissen. Tatsachiich 
sprechen statt dessen ainige Beobacktungen elier gegeh eine 
derartige Annahme. Bo werden bei Adsorption an Fuilererde 
und- an Frankonit Restlosungen entlialten, die stark zuwachs- 
fdrdernde Wirkung liaben. Weil indessen die Adsorption in 
saurer Losung vorgenommen wurde und ausserdem Vitamin 
Bj sclion 0 in ilusserst niedriger Konzentration maximal zuwaehs- 
fordernd wirkt, besteht die Moglickkeit, dass in der Rest- 
losung das Vitamin nock in geniigender Menge vorhanden ist. 
Nack Allison besitzt das zuwachsfordernde Prinzip eine er- 
heblicbe. Alkalistabilitat, was. mit den Eigenschaften des Vita- 
unins B 1 schlecht iibereinstimmt. liber die Alkalistabilitat des 
zuwachsfordernden Prinzips besitzen wir nock keine eigene 
Erfakrung. Sekr erwiinsckenswert sind kier vergleicliende 
Inaktivierungsversuche an ei'nerseits nativen zuwachsfordernden 
Extrakten und andererseits reinem Vitamin Bj. Es ist ja 
namlicli auck moglich, dass die zi^wacksfordernde Eigenschaft 
von Vitamin Bj nickt unzertrennbar mit dem ganzen Vitainin- 
molekiil verkunden ist sondern vielleickt xnit einem Bruekstiick, 
das auck nack dem ckemiseken An griff intakt bleibt. Von 
Interesse ist vielleickt in diesem Zusammenhang ein Hinweis 
auf die Tatsache, dass auf Bouillon B. radicteola gar nickt 
oder jedenfaJls sekr scklecht wiickst, wahrend ja Hefeextrakt 
ein vorziiglicher Nahtboden fiir diesen Mikroorganismus ist. 
Hefeextrakt ist ja bekanntlich sekr reick an Vitamin B 1? 
Bouillon dagegen hat wenig oder nichts von diesem Vitamin. 
Wie unser£ Versuche zeigen, ist aber das feklende Wackstum 
auf Bouillon jedenfalls nickt ausschliesslick auf den mangel- 
haften Gehalt an .Vitamin B x zuriickzufuhren. 

In dlornbinationsversucken mit Vitamin und Amylalkobol- 
extrakt aus Hefe tritt eine eigenartige Ersckeinung hervor. 
Wahrend kier die Zugabe, von Vitamin B x die durch mikro- 
skopische Zaklung festgestellte Zellenzahlvermekrung nur wenig 
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fordert, wird die Zunahme des makroskopisch beurteilten. 
Triibmigsgrades stark aktiviert. ^ In Ubereinstinmihng hiermit 
erschei n en i m Mi kroskop die einaelnen Bakterienzellen be- 
deutend grbs ser (schiitzungsweise 50 bis 100 %) in Gegenwart 
als in Abwesenheit von Vitamin B t . »(S. 312.) ^ In,Kombina- 
tionsversnohen mit Vitamin B t mid Atherextrakt aus .Hefe 
haben wir auch schon alinliehe Beobachtungen gemacht, Bis 
wir dieses in teres santtf Pliiinomen eingebencj studiert babes, 
erseheint eine niihere Diskussion der Verhaltnisse verfrubt. 
Jedoeh gibt wobl dieser Be fund zu clem Verdacht Anlass, dass 
die Zellvermehrung' und der Znwaclis der einzelnen Bakterien- 
zelle als getremite Erschoinungen durclx versehiedene Aktiva- 
toren beeinHusst werden konnen. 

U nter Verwendung derselbere Versncli smetbodik wie bei Vita- 
min Bj wurde das Lsietoflavin auf zuwaebsstimnlierende Eigen- ' 
schaften gepruft. Es komite dabei nicbt naehgewiesen werden, 
dass Lactoflavin weder alleiu noch in Kombination mit Vita- 
min und Atherextrakt aus Hefe das Wachstnm von lx 
rad ideal a f order t. 

Inosit, das als Kompon^nte des Bioskomplexes in diesem 
Zusammenhang Interesse hat, wurde'dbenfalls einer eingehenden 
Priifung imterzogen, blme dass dabei Anzeicben flir seine Mit- 
wirkuug bei dem Waebstum von B. mdieivola g*e£ unden werden 
kormten. 

In Anlclmung an die von M # uklleu bei Gorynvbaetsrium 
diphterias gefundene Zuwachsforderung durcb Pirn elinsii are, 
Nicotinsiiure und fi-Alauin wurde die iSnwirkung dieser Sub- 
stauzen auf das Waebstum vou B. radidcola studiert. Weder 
im KNO| r Medium oder im Asparaginmediimi noch nach Zugabe 
von hjdrolysicTtem Kasein komfte eine ausges{troobene zuwacbs- 
fordernde Wirkung beobaclitet werden. 

9 

m 

Fur freigebige materielle Uuterstiitzung sind wir der Stiftung 
» W emier-G renska Samfundet» zu .g-rosstem Dank werpflichtet. 

21 — 37447. Lantbrukxhofjslcolans Annalcr. Vol. 0. 
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r 

f Sammanfattn^ng. 

f r 

I vart forsta mecldelande over cletta tema (11)38) uttalades 
en formodan, att den ti 11 v lixtb ef ordrande principen tor B. radici- 
vola (Trif: j) ret tense) ieke lir enbetlig utan bestar av flera sam- 
verkande faktorer. 1 foreliggande arb^te bekrliftas denna for- 
modan. Genom intensiv eterextraktion av indunstad jastkok- 
saft kunde en partiell uppdelning av den Hllviixtbef ordrande 
principen astadkommas. Det erbgllna eterextraktet bade en 
enclast niycket obetydlig tillvaxtbefordrande verkan. Att det 
likval innehaller en for tillvaxten vasentlig faktor framgar 
diirav, att det kraftigt forstarker aktiviteten av det eterextra- 
kerade jlistextraktet. 

Ar 1327 studerades av W erkman inverkan av ett koncentrat 
av vitamin B pa tillvaxten av JB. retd? cicala (lihizobimn legu- 
minosarmn) . Werkman kom darvid till den slutsatsen, att det bar 
inte foreligger nagon genom vitaminverkan betingad tillvaxt- 
aktivering utan att den f anna ^illvaxtaktiveringen uteslutande 
dnaste hanforas till vitaminkoncentratets bait av iattassimiler- 
bara naringsamnen. Ej heller i de nya undersokningarna av 
Allisox 1 ocb medarbetare eller av Clark 1 lamnas nagot stod 
for antagandet av en vitaminverkan vid tillvaxten av B. radi- 
cicala. Att likviil i cletta arbete ett ingaende stadium bar 
iignats at verkan av vitamin B x liksom av lacto flavin bar 
framforallt fdljande or sale err Dels kan nuinera verkan av de 
rena substanserna stpderas utan inblandning av obekanta 
fororeningar, vilket ieke var mbjligt i We rk mans undorsbk- 
ning. Yidare ha vaya fdrsdk visat, att den tillvaxtb(‘for(lrande 
principen ieke Ur enbetlig. Hiirigenom bppnas en mbjlighet 
for att en Vitaminverkan kan komma train i kombimitions- 
forsbk, liven cm kanske vitamin et ensa,mt Hr overksanit som 
tillvlixtfaktor. Slutligen ar forekomsten av vitamin er av B- 
gruppen i de tillvaxtbefordrande nativa extrakten ieke utesluten 
pa grand av deras unsprung. 

1 Litteraturuppgifter i vart forsta meddelande (1. c. 1988). 
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Som vara, forsok visa, ntovar en tillsats av vitamin Bj re- 
dan i yttersjb lag koncentJration jbill de vanlig*a syntetiska me- 
dierna med ’KN0 3 eller asparagii? som kvavekiilla en visser- 
ligen ,mycket svag men Iikvi.il fnllt tydlig tiilvaxtbefordraiide 
verkan (s. 302). Tillvaxten foref alter iftt vara* n&got» starkare i 
asparaginmediet an i J[N0 3 -mediet. I narvaro av r nativa ex- 
trakt utnyttjas, som vi redan tidigare ha viSat (I c. s. 301), 
saviil asparagin sonx KN0 3 sasom kvavekiilla. * Emellei'tid fore- 
f alter det tankbart, att B. radicicola visserligen kan .ntny ctja 
dessa amnen som linvudsaklig kvavekalla, men likviil dessutom 
behover en kompletterlng av sma mangder av sadana amino- 
syror, som denna mikro organism ej sjiilv formar syntetisera. 
Yi ha diirfor anstallt forsok med tillsats av ett stort antal 
olika aminosyror, varvid likviil* ingen viisentlig forstiirkniiig av 
vitamin B r verkan kmxde konstateras. 

Mycket starkare f ram trader verkan av vitamin B , vid sam- 
tidig tillsats av hydrolyserat kasein (s. 305). Sarskilt belysande 
iir emellertid kombinationsfbrgoket med vitamin B t och eter-* 
extrakt av jast (s. 306). Medan komponenterna var for sig for^- 
orsaka en tillvaxt av nng&lar 40 millioner bakterier per ml, 
framkallar kombinationen av dessa* bada faktorer en tillvaxt 
av nngefar 500 millioner bakterier per ml. Genom att oka 
koncentrationen av de bada komponenterna kaji denna omse- 
sidiga aktivering knappast viisentligt forstarkas. Det ser sa- 
lunda knappast lit, som ora dex^ i de nativa extrakten fore- 
kommande tiilvaxtbefordrande principen fnllkomligt mots var as 
av den liar foreliggande kombinationen. Genom tillsats av 
ex em pelvis jast- eller halm extrakt kan ju namligen en tillvaxt 
av 1,000 — 2,000 millioner bakterier per ml nppniis. Antagligen 
saknar diirfor det bar konstrudi*ade systempt * om. man jiimfor 
det med de nativa extrakten, fortfarande en eller Hera fak- 
torer. 1 * 

Om det alltsa kan betraktas som siikert, att vitamin kan 
fungera som tillvilxtfaktor for JB. radicicola , iir det diirmed 

1 Betraflnnde friigan, om den tiilvaxtbefordrande® principen *bor nppfatttis 
som ett absolut deihnemt komplex, jamlor vftrt, 1. med d elan de (1. c. s. 205). 
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ingaluncTa bevisat, att cle nativa tillvaxtbefonlrando extraMen 
nbdvandigtvis maste inn eh alia vitairfin B t som en av de verk- 
s amnia bestanclsdelarna. *1 sjulva verket tala tvartom en del 
iakttagelser snarare emot ett clylikt antagande. Salmqda er- 
halles vid" adsorption m r ed »Fullererde» eller »Frankonit» rest- 
losningar, som lia starkt till v iixtbef ordjand e verkan. Da einel- 
lertid adsorptionen foretogs i sur loaning ocb ju clessutom 
vitamin B x v-erkar maxim alt ti 11 v ax tb efordrande redan i ytterst 
laga koneentrationer, bor den i restlosningen kvarvarande vita- 
min lniingden fortfarande knnna vara tillracklig. Enligt Allison 
bar den tillvaxtbefordrande principen 'eii avseviird alkaiistabi- 
litet, vilket ilia overensstammer med egenskaperna lios vitamin 
Bj . Over den tillvaxtbefordrande principens alkalistabilitet lia 
vi annu' ingen erfarenhet. Det forefaller oss liar vara mycket 
onskvart, att jamforande inaktiveringsforsok anst alias med a 
ena sidan nativa tillvaxtbefordrande extrakt ocli a den andra 
med rent vitamin B 1 . Det iir ju namligen ocksa mojligt, att 
den tillvaxtbefordrande fearaktiwren av vitamin B x icke ar oskilj- 
-raktigt forbunden med vitaminmolekylen i dess helhet utan 
kanske med ett brottstjmke, son? aven efter det kemiska an- 
greppet forblir intakt. I detta sammanhang kan det vara av 
intresse att papeka det kanda forhallandet, att B. radicicola 
vaxer mycket,* daligt eller icke alls pa bnljong, under det att 
jastextrakt iir ett utmiirkt substrat for denna mi kro organism, 
Jiistextrakt ar ju som bekan* siirdeles rikt pa vitamin B 1? under 
det att bulfong innehaller foga eller intet av detta vitamin. 
Vara forsok ha emellertid visat, att den daliga tillviixten pa 
bnljong i varje fall icke uteslutande kan aterforas pa dess brist- 
falliga halt av vitamin B t . 

I kombinationsforsok med vitamin B x och amylalkoholextrakt 
av jiist upptrader en mycket egendomlig foreteelse. Under 
det att har en fiillsats av vitamin Bi endast obetydligt akti- 
verar c den genom mikroskopisk rakning faststallda celltalsok- 
ningen, aktiveras diiremot starkt okningen av den makrosko- 
p4skt bedbfnda r gruiiilighetsgraden. I overensstiimmelse har- 
med visar^ mikrosko peringen , att de enskilda bakteriecellerna 
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ar» betydligt storre (uppskattningsvis 50 — -100 %) i nSrvaro an 
i franvaro a# vitamin Bj fs. 312)* Aven j. kombinationsf orsoken 
med vitamin B t och eterextrakt at jiist lia vi gjort liknande 
iaktt^elser. Fomin vi ingaende ha studerat detta intressanta 
fenomen, ar det givetvis for tidigt^att inga pa ear narmare 
diskussion av liar forejiggande forhallanden. Likval ger den 
gjorda iakttagelsen anledning att misstanka, *att cellokningen 
och tillvaxten av «den frnskilda bakteriecellen knnna, sasom fran 
varan dr a isolerade foreteelser, paverkas av olika aktivatOrer. 

Med anvandande av samma forsoksmetodik som vid vitamin 
B t provades lactoflavin® pa tillvaxtbefordrande egenskaper. Vi 
ha darvid ieke kunnat pavisa, att lactoflavin vare sig ensaint 
eller i kombination med vitamin B t och eterextrakt av jast 
utovar nagon stimulerande inverkan pa tillvaxten av . radi- 
cicola . 

Inosit, vilket sasom varande en av komponenterna i bios- 
komplexet liar intresse i detta sammanhang, nnderkastades 
likaledes en ingaende provning utan att darvid nagon antydan 
framkom for dess medverkan vid tillvaxten av JB . radicicola. 

I anknytning till den av®MuEi/LER vid Corynebacterium diph - 
teriae funna tillvaxtbefordrande verkan av pimelinsyra, nicotin- 
syra och (3-alanin stnderades inverkan av dessa amnen pa till- 
vaxten av JB . radicicola. Yarken i KN0 3 -medimn ^ller asparagin- 
medium elder efter tillsats av liydrolyserat kasein kunde en 
utpriiglad tillvaxtbefordrande verkan av de niimnda substan- 
serna iakttagas. ^ * 
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